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Abstract
A solar collector is a device highly used with residential and industrial appli-
cations throughout the world. There is a wide range of solar collectors; they are
classified by use, design and efficiency. Renewable energies are truly important in
today’s energy generation challenge due to the current high demand of energetic
resources and excessive fossil fuel consumption.
This work focuses in the analysis of solar water heating collectors, its purpose
is to characterize its performance and to propose upgrades in the thermal-hydraulic
design of evacuated heat pipe solar collectors.
During the last decades, solar collectors have had several numerical and experi-
mental studies focusing in solar gain management. This thesis objective is to study
and optimize the thermal collection process, focusing in fluid dynamics inside the
manifold. Flow characteristics and heat transference are importantly modified by the
manifold’s geometry.
It is with this perspective that a comparison of the thermal-hydraulic performance
of two different configurations of the heat exchanger connected to the manifold is
made against the original design. To do so, a numerical and experimental analysis is
performed on the original manifold, comparing these results with the new proposed
designs, which have been numerically analyzed using a commercial software.
The heat exchangers connected to the manifold’s main pipe were redesigned by
adding longitudinal fins to the cylindrical geometry. This work also includes a study
XIV
XV
comparing the thermal-hydrodinamic behavior with configurations of five and six
fins against the original manifold with smooth surface cylindrical heat exchangers.
The solar collector experimental results show that the collector’s best performan-
ce reached its peak under a Re3 = 1403 regime. According to numerical results, it
was determined that the manifold’s arrangement with five fins provides a better the-
mal performance in comparison to the original manifold and the six-fin arrangement.
There is a heat gain of 41% when using five fins in comparison to the original. The
heat transfer increment of this arrangement gives an increase of pressure drop in the
manifold as a result.
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Resumen
Los colectores solares son dispositivos altamente utilizados en muchos pa´ıses del
mundo. Son empleados en la industria, as´ı como en el hogar. Existe una amplia gama
de e´stos, y son clasificados de acuerdo a su uso, disen˜o y eficiencia. Debido a la alta
demanda energe´tica actual y al consumo excesivo de combustibles fo´siles, las energ´ıas
renovables toman importancia en el reto actual de la generacio´n de energ´ıa.
La presente tesis se enfoca en el ana´lisis de colectores solares para calentamiento
de agua, con el fin de caracterizar su comportamiento y proponer mejoras en el disen˜o
te´rmico e hidrodina´mico de un colector solar de tubo al vac´ıo tipo heat pipe.
En las u´ltimas de´cadas, se han realizado abundantes estudios nume´ricos y ex-
perimentales a colectores solares, teniendo su enfoque principal en los me´todos de
captacio´n solar. Es objetivo de esta tesis, estudiar y optimizar el proceso de coleccio´n
te´rmica, enfoca´ndose en la dina´mica del fluido dentro del distribuidor hidra´ulico. La
geometr´ıa del distribuidor modifica de forma importante las caracter´ısticas del flujo
y la transferencia de calor.
Es as´ı, que en este trabajo de tesis se realiza una comparacio´n del desempen˜o
te´rmico e hidra´ulico de dos configuraciones distintas de los tubos intercambiadores
conectados en el distribuidor hidra´ulico contra el disen˜o original. Para ello, se realiza
un ana´lisis nume´rico y experimental al distribuidor original, comparando estos re-
sultados con los nuevos disen˜os propuestos analizados nume´ricamente haciendo uso
de un software comercial.
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Se redisen˜an los tubos intercambiadores conectados al tubo principal del dis-
tribuidor hidra´ulico an˜adie´ndole aletas longitudinales a la geometr´ıa cil´ındrica . Se
estudia el comportamiento te´rmico e hidra´ulico para las configuraciones de 5 y 6 ale-
tas contra el distribuidor original con tubos intercambiadores cil´ındricos de superficie
lisa.
Los resultados experimentales del colector solar muestran que la mayor eficiencia
fue alcanzada bajo el re´gimen a Re3 = 1403. En base a los resultados nume´ricos se
determino´ que el arreglo para el distribuidor con 5 aletas presenta un mejor desem-
pen˜o te´rmico en comparacio´n al distribuidor original y al arreglo de 6 aletas. Se
exhibe un incremento del 41% en la ganancia de calor del distribuidor con 5 aletas
en comparacio´n al original. El aumento en la transferencia de calor de este arreglo
impacta directamente en un aumento de la ca´ıda de presio´n en el distribuidor.
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Actualmente, se cuenta con dispositivos que facilitan nuestra vida diaria, asi-
mismo, estos dispositivos demandan un cierto consumo energe´tico, energ´ıa que en
su mayor´ıa se provee a partir de combustibles fo´siles. Sin embargo, la creciente de-
manda energe´tica hace que las fuentes tradicionales sean insuficientes, siendo e´sto el
parteaguas para la utilizacio´n generalizada de energ´ıas renovables. Hoy en d´ıa existen
tecnolog´ıas para aprovechar adecuadamente estos recursos, encontra´ndose numero-
sas innovaciones en las distintas a´reas de la ingenier´ıa en energ´ıas renovables. Es por
ello, que este trabajo conjunta los esfuerzos por acrecentar el aprovechamiento de
estas fuentes energe´ticas.
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1.1. Antecedentes
En la literatura existen comparativas entre los distintos tipos de colectores so-
lares, as´ı como estudios experimentales y nume´ricos para determinar su eficiencia y
pe´rdidas de calor.
Azad et al.[1] estudiaron el comportamiento te´rmico de un colecto solar tipo heat
pipe teo´rica y experimentalmente. Construyeron un colector solar tipo heat pipe
consistente de 6 heat pipes de cobre. Los heat pipes fueron llenados con etanol debido
a que son ma´s eficientes y menos susceptibles al congelamiento. El calor absorbido
por los heat pipes fue removido y medido usando un intercambiador de agua fr´ıa.
El intercambiador de calor consistio´ de 6 collares de cobre interconectados. El plato
absorbedor y el intercambiador de calor se montaron sobre un marco de aluminio.
Se selecciono´ un vidrio ordinario como la cubierta superior del colector. El colector
consiste en una serie de heat pipes donde el condensador de e´stos es conectado al
intercambiador de calor o distribuidor hidra´ulico. El distribuidor consiste en un tubo
de cobre que envuelve la zona de condensacio´n de cada heat pipe. El agua fluye a
trave´s del distribuidor y recoge el calor de la zona de condensacio´n de los heat pipes.
Azad et al. realizaron un ana´lisis te´rmico teo´rico sobre la transferencia de calor para
un heat pipe, y asimismo, para un arreglo de n heat pipes. Para medir la precisio´n de
la prediccio´n teo´rica se llevo´ a cabo una investigacio´n experimental. Emplearon una
configuracio´n de circuito cerrado. La eficiencia del colector se determino´ de acuerdo a
los procedimientos propuestos por el ASHRAE esta´ndar 93-1986. Los para´metros de
medicio´n fueron: temperaturas de enfriamiento a la entrada y salida del distribuidor,
temperatura ambiente, flujo ma´sico del agua circulante, y radiacio´n solar incidente.
Reportaron la variacio´n de las temperaturas en el tiempo, as´ı como la distribucio´n de
temperaturas por heat pipe. As´ı como el calor u´til y la eficiencia por tubo. Realizaron
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una comparacio´n entre la eficiencia obtenida experimental y nume´ricamente.
Hossain et al. [2] utilizaron un sistema alternativo de simulacio´n para determinar
el efecto de la conductividad te´rmica en la superficie absorbedora de un colector
solar bajo el desempen˜o de un calentador solar en termosifo´n. Supusieron que el
sistema es suministrado con agua caliente de 50 ◦C y 80 ◦C, el primero es utiliza-
do para propo´sitos dome´sticos, y el segundo industriales. Las condiciones mostraron
que la fraccio´n solar anual de las funciones y de la configuracio´n del colector son
altamente dependientes de la conductividad te´rmica para sus valores ma´s bajos.
Observaron diferentes mecanismos de transferencia, an˜adiendo conveccio´n natural,
ebullicio´n de vapor, ebullicio´n de nu´cleo de ce´lulas y condensacio´n de pel´ıcula bajo
varias radiaciones solares. Encontraron que el calentador con sistema de sifo´n alcan-
za caracter´ısticas del sistema de 18% superior a los sistemas convencionales, esto
mediante la reduccio´n de pe´rdidas de calor.
Ayompe et al. [3] presentan un ana´lisis del desempen˜o te´rmico de sistemas de ca-
lentamiento de agua con colectores de tubo al vac´ıo tipo heat pipe utilizando datos
obtenidos de una instalacio´n de campo durante un an˜o en Dubl´ın, Irlanda. Desa-
rrollaron un sistema automa´tico para controlar la extraccio´n de agua, simulando la
demanda de agua caliente de una casa habitacio´n t´ıpica. Incorporaron un calentador
ele´ctrico de inmersio´n para proveer ayuda adicional cuando la radiacio´n solar disponi-
ble fuera insuficiente. Los datos obtenidos fueron utilizados para evaluar los ı´ndices
de desempen˜o energe´tico: temperatura de los componentes del sistema, salidas de
energ´ıa del colector, energ´ıa entregada al tanque de almacenamiento, eficiencias del
colector y del sistema, pe´rdidas por tuber´ıa, fraccio´n solar diaria, mensual y anual.
El equipo utilizado para el estudio consiste en un colector de 30 tubos al vac´ıo insta-
lado hacia el sur con un a´ngulo de inclinacio´n igual a la latitud de la localidad. Las
tuber´ıas fueron aisladas para reducir las pe´rdidas de calor. La unidad para el control
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del agua incluye un controlador lo´gico programable (PLC), contactores, relevado-
res, va´lvula solenoide, termostato y flujo´metro. Para reportar resultados eligieron
tres d´ıas representativos con condiciones meteorolo´gicas similares. Realizando una
comparativa entre el colector estudiado y datos de la literatura, Ayompe et al. con-
cluyeron que el colector solar de tubo al vac´ıo tipo heat pipe es ma´s eficiente que su
contra parte el colector solar plano.
Du et al.[4] construyeron y disen˜aron una plataforma experimental para determi-
nar la eficiencia instanta´nea y sus correlaciones con las a´reas absorbedoras y recepto-
ras, la capacidad efectiva de calor, la modificacio´n del a´ngulo de incidencia y la ca´ıda
de presio´n en colectores solares en China. La plataforma experimental consiste en un
colector solar inclinado, un sistema de agua, un sistema de control de temperatura,
un sistema de control de flujo e instrumentos de medicio´n. El agua del tanque prin-
cipal es entregado a trave´s de la tuber´ıa utilizando una bomba al colector solar. A la
salida es utilizado un intercambiador de enfriamiento y el agua es enviada de nuevo
al tanque de salida. La tuber´ıa del sistema fue aislada te´rmicamente para reducir
pe´rdidas. Esta plataforma experimental utiliza un colector que puede posicionarse
de acuerdo a la variacio´n del sol a trave´s de ca´lculos espec´ıficos. Probaron que su
instalacio´n experimental es estable y confiable, y que adema´s puede satisfacer las
demandas de los estudios experimentales en colectores solares.
Bae et al. [5] estudiaron experimentalmente un colector solar de tubo al vac´ıo con
heat pipes ranurados axialmente bajo las condiciones ambientales de Jinju, Corea.
El objetivo de su trabajo fue encontrar la eficiencia te´rmica y las caracter´ısticas de
operacio´n de un colector solar de tubos al vac´ıo con heat pipes ranurados, de ah´ı,
predecir el desempen˜o te´rmico de un calentador solar con TRNSYS y validar el mo-
delo con una serie de sencillos experimentos. Subsecuentemente, el desempen˜o del
sistema a largo plazo lo predijeron usando un modelo de TRNSYS bajo condicio-
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nes climatolo´gicas de la ciudad de Jinju, Corea. Para caracterizacio´n experimental
utilizaron un colector solar de 7 tubos al vac´ıo. Los para´metros de medicio´n fueron:
temperaturas del agua en varios puntos a lo largo del distribuidor, temperaturas
del agua de entrada y salida del colector, flujo ma´sico, radiacio´n solar incidente, y
temperatura ambiente. Utilizaron termopares tipo T para la medicio´n de tempera-
turas, un flujo´metro para el flujo ma´sico, y una estacio´n meteorolo´gica para medir
la radiacio´n solar. Realizaron mediciones durante el mes de noviembre de 2004 a
tres flujos ma´sicos distintos. Como parte del estudio eligieron TRNSYS 14.2 como
el programa ma´s apropiado para su realizacio´n, debido a que permite un ana´lisis
detallado de todos los componentes del sistema y es ampliamente aceptado como un
software que brinda resultados confiables sobre el desempen˜o de un sistema solar.
Reportan curvas de temperatura a lo largo del d´ıa de prueba para los flujos ma´sicos
utilizados, asimismo, ganancia de temperatura, y eficiencia del colector. Finalmente,
mediante simulacio´n determinar la fraccio´n solar anual.
Adema´s de los estudios experimentales, diferentes investigadores han realizado
ana´lisis nume´ricos para predecir el comportamiento de sistemas solares de calenta-
miento bajo ciertas condiciones de operacio´n. Arab et al. [6] desarrollaron un modelo
semi dina´mico para investigar el efecto en el desempen˜o te´rmico y econo´mico de flui-
dos de trabajo en calentadores solares de tubo al vac´ıo para una sistema t´ıpico de
calentamiento en una casa habitacio´n de la ciudad de Sidney, Australia. Estudiaron
los efectos de utilizar agua, amoniaco, acetona, metanol y pentano como fluidos de
trabajo; adema´s propusieron tres fluidos hipote´ticos.
Zambolin et. at [7] realizaron estudios experimentales en dos diferentes tipos
de colectores solares. Utilizaron un colector solar plano esta´ndar y un colector de
tubo al vac´ıo instalados en paralelo y probados bajo las mismas condiciones de
trabajo. Midieron la eficiencia en condiciones de estado estable y quasi-dina´mico.
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El principal objetivo de su trabajo es la comparacio´n de los resultados bajo estas dos
condiciones para los ambos colectores, asimismo, fue objetivo caracterizar y comparar
el desempen˜o energe´tico diario de estos colectores y graficar contra radiacio´n solar
incidente.
Utilizaron una mezcla de agua y propilenglicol como fluido de trabajo para pre-
venir el congelamiento durante la temporada de invierno. Adema´s, fueron instaladas
dos bombas para circular el l´ıquido. Controlaron la temperatura de entrada a los
colectores a trave´s de cuatro calentadores ele´ctricos instalados en el tanque de sumi-
nistro. Asimismo, midieron temperaturas a la entrada y salida de ambos colectores
mediante RTDs. Para la temperatura ambiente utilizaron un termopar tipo T. Asi-
mismo, midieron el flujo volume´trico y ma´sico con dos dispositivos distintos para
poder determinar la densidad del fluido. Instalaron tres pirano´metros, el primero
para medir la irradiancia solar en la superficie del colector, el segundo para medir la
irradiancia global solar en el plano horizontal y el tercero para medir el componte
de radiacio´n difusa. Reportaron energ´ıa diaria colectada en relacio´n a la insolacio´n
diaria en el colector. Asimismo, calcular la eficiencia diaria para cada colector. En
el colector plano la eficiencia o´ptima en la man˜ana y en las tardes disminuye debido
a pe´rdidas por reflexio´n. En cambio, en el colector de tubo al vac´ıo estas pe´rdidas
se reducen debido a su geometr´ıa, en la que la mayor parte del a´rea absorbedora
esta´ expuesta a una radiacio´n incidente casi normal por un periodo ma´s largo. En
las pruebas diarias, el colector tubular muestra a una mayor eficiencia para un rango
ma´s amplio de condiciones de operacio´n comparado contra el colector plano.
Budihardjo et al. [8] evaluaron el desempen˜o de un calentador de agua solar
con tubos al vac´ıo utilizando un programa de simulacio´n transitorio, TRNSYS. El
objetivo principal de su trabajo fue el desarrollar un modelo que pueda ser usado
para predecir el comportamiento de un sistema de calentamiento de agua comercial
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con tubos evacuados. En su trabajo detallan el procedimiento para modelar cada
componente del sistema solar que sera´ incorporado a la simulacio´n en TRNSYS. El
sistema consiste en 21 tubos al vac´ıo conectados a un tanque horizontal. La tempe-
ratura del tanque fue promediada a partir de siete termopares instalados a diferentes
alturas. Adema´s utilizaron un sistema de pre calentamiento para asegurar la tem-
peratura de entrada al sistema. Instalaron un pirano´metro para medir la radiacio´n
en la superficie del colector. La temperatura ambiente fue medida a trave´s de un
termopar tipo T. Para la simulacio´n en TRNSYS se requiere informacio´n detallada
de cada componente del sistema solar, tal como la eficiencia del colectar, la tasa de
circulacio´n de flujo a trave´s de los tubos y los coeficientes de pe´rdida de calor del
tanque de almacenamiento. En su trabajo describen los me´todos para medir cada
componente y las te´cnicas de simulacio´n para determinar los para´metros de estos
componentes individualmente. Finalmente, los resultados mostraron que el sistema
estudiado aporta un ahorro energe´tico del 45% anual en la ciudad de Sidney.
En un esfuerzo por optimizar la utilizacio´n de los sistemas solares de coleccio´n
te´rmica, Missirlis et al. [9] presentan una investigacio´n del comportamiento de la
transferencia de calor de un colector solar de pol´ımero noble para diferentes confi-
guraciones en el distribuidor hidra´ulico mediante dina´mica de fluidos computacional
(CFD, Computacional Fluid Dynamics, por sus siglas en ingle´s). Utilizan un modelo
CFD que ha sido previamente validado para investigar las diferentes configuracio-
nes del distribuidor con el objetivo de optimizar el desarrollo del campo de flujo y
as´ı incrementar la eficiencia del colector. El ana´lisis CFD del distribuidor hidra´ulico
de un colector plano, similar o con mejores caracter´ısticas a aquellos t´ıpicamente
usados, a las mismas condiciones de operacio´n pero con reduccio´n de costo y ma´s li-
gero, muestra que grandes regiones de recirculacio´n fueron formadas como resultado
del disen˜o de la geometr´ıa del mismo, y ma´s espec´ıficamente, por la posicio´n de la
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entrada y la salida de las tuber´ıas en el distribuidor hidra´ulico. Este colector en par-
ticular, combina bajo costo, bajo peso y simplicidad en su manufactura, y puede ser
utilizado en todas las aplicaciones que requieran bajas o medias temperaturas de ca-
lentamiento. La geometr´ıa bajo investigacio´n consiste en una construccio´n hidra´ulica
tipo panal, teniendo un amplio nu´mero de canales rectangulares adentro. Modelaron
la geometr´ıa como un medio poroso con un comportamiento predefinido de pe´rdidas
de presio´n. Para las pe´rdidas de presio´n a trave´s de los canales del panal, utilizaron la
fo´rmula de Hagen-Poiseuille para la direccio´n principal del flujo a trave´s del colector
(eje y). An˜adieron te´rminos adicionales en las direcciones x y y con un coeficiente de
ca´ıda de presio´n alto para lograr un alineamiento en los canales de flujo y simular su
efecto en la geometr´ıa real cuando solo es permitido el flujo a trave´s de la direccio´n
y debido a la presencia de los canales de flujo en las paredes. Adema´s, fue necesario
considerar los efectos de la gravedad y la flotacio´n. En ana´lisis CFD fue realizado
con software Fluent CFD con ayuda de una funcio´n definida por el usuario para in-
cluir los te´rminos fuentes necesarios. Para el ca´lculo de la tasa total de transferencia
de calor en el colector, pe´rdidas o´pticas y pe´rdidas te´rmicas, se consideraron bajo
condiciones en estado estable, el calor u´til entregado por el colector solar es igual
a la energ´ıa absorbida por el fluido de transferencia menos las pe´rdidas directas o
indirectas de los alrededores. La metodolog´ıa de optimizacio´n que utilizaron para
este estudio es la siguiente.
Creacio´n de un modelo CFD detallado de la geometr´ıa ba´sica del colector solar
y la incorporacio´n del comportamiento de la transferencia de calor y la pe´rdida
de presio´n en el modelo CFD.
Realizar las simulaciones computacionales para el caso base.
Validacio´n del desempen˜o del colector solar mediante mediciones experimenta-
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les
Identificacio´n de las regiones de flujo problema´ticas y la incorporacio´n de modi-
ficacio´n en el distribuidor del colector para optimizar el desempen˜o del campo
de flujo.
El ana´lisis de resultados fue validado contra mediciones experimentales, y la com-
paracio´n revelo´ una buena comparacio´n entre la distribucio´n de la temperatura y
velocidad. Asimismo, mostro´ que las regiones de mayor recirculacio´n son formadas
dentro de la geometr´ıa del colector, y ma´s espec´ıficamente, cerca de las paredes la-
terales, como resultado del disen˜o de la geometr´ıa y de la posicio´n de la entrada
y salida de la tuber´ıa. Desarrollaron, entonces, tres configuraciones diferentes del
distribuidor y fueron probadas para determinar su eficiencia. La metodolog´ıa que
siguieron para optimizar dichas configuraciones fue la siguiente:
Creacio´n del modelo CDF para cada caso.
Realizar las simulaciones computacionales para cada caso, para varias tempe-
raturas de entrada correspondientes al rango operacional esperado.
Ana´lisis de los resultados computacionales para las configuraciones del distri-
buidor. Se utilizo´ la eficiencia del colector como para´metro de optimizacio´n.
Las tres configuraciones del distribuidor hidra´ulico que fueron utilizadas son las
siguientes: Caso 1. Tanto la entrada como la salida son alineadas como se muestra en
la figura 1.1a. Caso 2. Las posiciones de la entrada y la salida han sido modificadas
posicionado ambas tuber´ıas cerca de las paredes laterales para evitar la creacio´n
de grandes regiones de recirculacio´n como se muestra en la figura 1.1b. Caso 3. La
posicio´n de las tuber´ıas de entrada y salida fueron modificadas aline´andolas a la
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direccio´n del panal como se muestra en la figura 1.1c. Los resultados mostraron que
el caso 3 presento´ la eficiencia o´ptima para el rango de las condiciones climatolo´gicas
estudiadas. Asimismo, el caso 2 mostro´ los menores valores de eficiencia; el caso 1
presento´ los valores intermedios de eficiencia. Las razones para el rendimiento ma´s
alto del caso 3 pueden atribuirse principalmente a las diferencias presentadas en el
desarrollo de la distribucio´n del campo de flujo a trave´s de los canales hidra´ulicos
del colector solar y ma´s concretamente sobre la colocacio´n de los tubos de entrada y
salida que conducen a una distribucio´n suave del flujo en el colector solar, reduccio´n
de las regiones de recirculacio´n y obteniendo una distribucio´n ma´s uniforme de la
temperatura en los canales hidra´ulicos.
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(a) Caso 1 (b) Caso 2
(c) Caso 3
Figura 1.1: Modificaciones en las tuber´ıas de entrada y salida [9]
Badar et al. [10] realizaron un ana´lisis de dina´mica de fluido computacional para
encontrar las pe´rdidas de presio´n resultantes de dividir y combinar el flujo del fluido
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en una unio´n en forma de T, en el distribuidor de un colector solar (figura 1.2).
Efectuaron simulaciones para un cierto rango de radios de flujo y nu´meros de Rey-
nolds, asimismo desarrollaron ecuaciones para los coeficientes de pe´rdida de presio´n
en las uniones. Emplearon un modelo teo´rico basado en aproximaciones para estimar
la distribucio´n del flujo isote´rmico y no isote´rmico en re´gimen laminar a trave´s de
una colector con 60 tubos al vac´ıo conectados en paralelo en un arreglo en reversa
(configuracio´n U) y en paralelo (configuracio´n z). Con esto concluyeron que la estra-
tegia CFD propuesta puede ser utilizada para sustituir los costosos experimentos en
la determinacio´n de las pe´rdidas en las uniones.
Figura 1.2: Diagramas de los distribuidores estudiados en la combinacio´n y divisio´n de flujo [10]
En un disen˜o t´ıpico de colectores con tubos al vac´ıo, el fluido usualmente se divi-
de en el distribuidor hacia elevadores conectados en paralelo. Despue´s de extraer el
calor del absorbedor, los conductos del fluido se combinan en el distribuidor para de
ah´ı suministrarlo al usuario. Los elevadores son conectados generalmente formando
una unio´n en forma de T con el distribuidor, lo que lleva a disturbios locales. Una va-
riacio´n local de la ca´ıda de presio´n de un fluido a trave´s de dicho distribuidor resulta
en una distribucio´n de flujo irregular a trave´s de todo el colector. El objetivo de su
trabajo es demostrar el uso de simulaciones CFD en lugar de ana´lisis experimentales
para estimar los coeficientes de pe´rdida de presio´n en las uniones para un rango de
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radios de flujo y nu´meros de Reynolds, y as´ı usar e´stos para calcular una distribu-
cio´n teo´rica de flujo. Para su estudio consideraron un colector solar que consiste en
dos mo´dulos teniendo un total de 60 tubos al vac´ıo conectados en paralelo en una
configuracio´n U. Desarrollaron una malla 3D del modelo del distribuidor conectado
a un elevador en GAMBIT. Utilizaron mallas estructuradas (hexahe´dricas) para este
estudio. Para lograr esto, la seccio´n a estudiar del modelo fue dividida en tres partes,
y cada una se mallo´ separadamente. Utilizaron Fluent 6.3.2 como co´digo CFD. Se-
leccionaron tres modelos viscosos de acuerdo de los nu´meros de Reynolds para flujo
laminar, en transicio´n y turbulentos. Utilizaron propiedades del fluido a 80 ◦C.
Para la divisio´n del flujo con una entrada y dos salidas, utilizaron una condicio´n
de entrada de velocidad uniforme y para las salidas, una condicio´n de flujo de salida.
Para la combinacio´n de flujo, existen dos entradas y una salida. Para la condicio´n
de frontera de entrada utilizaron una condicio´n de velocidad de entrada y para la
salida, una condicio´n de presio´n. Utilizaron el algoritmo SIMPLE para el acomplia-
miento de la presio´n y velocidad. Para una convergencia ma´s ra´pida, adoptaron el
me´todo UPWIND de primer orden para la discretizacio´n de la ecuacio´n de cantidad
de movimiento. Seleccionaron el esquema de discretizacio´n esta´ndar para la presio´n.
Asimismo, para los factores de bajo relajacio´n utilizaron los valores por defecto. El
criterio de convergencia seleccionado para las ecuaciones de continuidad, cantidad de
movimiento y k − ε son menores a 5 × 10−5, 5 × 10−5 y 1 × 10−6, respectivamente.
Finalmente, las presiones totales ponderadas con la masa a la entrada y salida de las
caras del distribuidor fueron utilizadas para calcular los coeficientes de pe´rdida. Des-
pue´s de estimar los coeficientes de pe´rdida en las uniones, determinaron teo´ricamente
la distribucio´n del flujo a trave´s de todo el colector constituido por 60 conductos en
paralelo mediante la resolucio´n de una red de tuber´ıas conectada en configuracio´n U
o Z. Validaron el me´todo CFD propuesto mediante una comparacio´n de resultados
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experimentales de la literatura para el mismo colector en configuracio´n U. El modelo
concuerda razonablemente bien con los resultados experimentales (ma´s no a la per-
feccio´n). Encontraron que la uniformidad del flujo disminuye con el incremento de la
tasa de flujo y la temperatura. La configuracio´n Z resulto´ en una mejor uniformidad
de flujo que la configuracio´n U.
Hassan et al. [11] aplicaron modelos nume´ricos para estudiar la uniformidad de la
distribucio´n del flujo de un distribuidor a varias configuraciones. El modelo nume´rico
consiste en un distribuidor con seccio´n longitudinal uniforme que tiene cinco uniones
laterales al eje del distribuidor. Emplearon un disen˜o de un distribuidor modificado
por una seccio´n longitudinal estrecha e investigaron las distribuciones del flujo y
presio´n usando un modelo CFD. Probaron diferentes flujos de entrada para ambas
configuraciones. En la figura 1.3 se presentan de manera esquema´tica las geometr´ıas
de los distribuidores estudiados. Desarrollaron un modelo nume´rico para estudiar lo
siguiente:
Determinar la distribucio´n de flujo y la ca´ıda de presio´n en la tuber´ıa.
Encontrar el disen˜o o´ptimo para el arreglo con distribucio´n estrecha.
Comparar los resultados del distribuidor con una seccio´n uniforme contra los
resultados obtenidos del distribuidor con seccio´n estrecha.
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Figura 1.3: Diagramas de los distribuidores con seccio´n longitudinal uniforme y estrecha [11]
El objetivo de su trabajo fue evaluar la configuracio´n estrecha para alcanzar la
misma tasa de flujo ma´sico de salida a trave´s de cada puerto del distribuidor. Los
resultados mostraron tener la misma tendencia comparados con aquellos obtenidos
experimentalmente. Encontraron que la distribucio´n de flujo de la tasa de flujo de
salida son independientes del nu´mero de Reynolds, debido a que e´ste tiene un efecto
muy ligero en la uniformidad de la expansio´n de la masa a la salida.
Tonomura et al. [12] desarrollaron un modelo computacional para optimizar un
distribuidor rectangular. Los resultados de las simulaciomes mostraron que los cana-
les largos ramificados permiten una distribucio´n de flujo igual en cada canal. Adema´s
demostraron el hecho que la ampliacio´n del a´rea de la salida del distribuidor genera
una distribucio´n de flujo uniforme. Pan et al. [13] realizaron simulaciones CFD para
calcular la distribucio´n de velocidad entre mu´ltiples microcanales paralelos con distri-
buidores triangulares. Los resultados computacionales mostraron que la distribucio´n
de velocidad se vuelve ma´s uniforme a mayores longitudes de microcanal.
Finalmente, existen varios modelos nume´ricos desarrollados para el ca´lculo de la
radiacio´n solar incidente en superficies inclinadas. Reindl et al. [14] presenta una
comparativa del desempen˜o de un modelo isotro´pico y cuatro anisotro´picos para el
ca´lculo de la radiacio´n incidente en superficies inclinadas por hora. Hay et al. [15]
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describen y evalu´an una variedad de modelos para calcular la irradiancia solar en
superficies inclinadas utilizando informacio´n experimental de Vancouver, Canada´.
Klucher et al. [16] emplearon un estudio emp´ırico para validar varios modelos para
el ca´lculo de la insolacio´n en superficies inclinadas. Presentan las comparativas de
varios me´todos isotro´picos y anisotro´picos. Klein [17] verifico´ el me´todo desarrollado
por Liu y Jordan [18] para el ca´lculo de la radiacio´n incidente en superficies inclinadas
orientadas directamente al ecuador por hora, mediante mediciones experimentales y
extendio´ el estudio para permitir ca´lculos de radiacio´n promedio mensual en superfi-
cies para un alto rango de orientaciones. Bird et al. [19] presentan un modelo simple
para el ca´lculo de la radiacio´n difusa y directa en la horizontal. An˜os despue´s desa-
rrollan un modelo simplificado del anterior que incorpora mejoras en la aproximacio´n
y en el algoritmo para el ca´lculo de la irradiancia espectral en superficies, siendo el
principal objetivo proveer la capacidad para calcular irradiancia espectral para dife-
rentes condiciones atmosfe´ricas en diferentes geometr´ıas de colectores solares Bird2
Gueymard [20] presenta un modelo basado en la radiacio´n solar por hora en super-
ficies inclinadas. Propone nuevos desarrollos para los componentes de reflectividad
del suelo. Finalmente realiza una comparacio´n del modelo contra una cierta seleccio´n
de algoritmos. Kambezidis et al. [21] presentan una comparativa entre los modelos
para el ca´lculo de la radiacio´n solar en superficies inclinadas utilizando mediciones
por hora para la radiacio´n total en una superficie inclinada a 50◦ en la ciudad de
Atenas, Grecia. Yang et al. [22] estudian el me´todo desarrollado por Liu y Jordan [18]
y muestran la desviacio´n anual en el ca´lculo de la radiacio´n directa al utilizar este
modelo contra los ca´lculos basados en el uso de la radiacio´n mensual en la horizontal.
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1.2. Motivacio´n
La produccio´n total de energ´ıa en Me´xico de acuerdo a estad´ısticas del Sistema
de Informacio´n Energe´tica (SIE) es de 9, 025.746PJ para el an˜o 2013, en donde
641.337PJ corresponden a energ´ıas renovables, de e´stos, u´nicamente 7.523PJ fueron
producidos mediante energ´ıa solar. Estos datos confirman el planteamiento de que
la energ´ıa solar no esta´ siendo correctamente explotada.
Gracias a su ubicacio´n privilegiada, Me´xico cuenta con abundantes recursos
energe´ticos renovables. Segu´n el balance de energ´ıa nacional so´lo el 3.4% corres-
ponde a fuentes solares, eo´licas y geote´rmicas. El explotar el uso de energ´ıa solar en
el pa´ıs es un reto digno de enfrentar. A pesar de que el crecimiento econo´mico de
Me´xico se ha dado en su gran mayor´ıa a la explotacio´n de combustibles fo´siles, la
creciente preocupacio´n por los dan˜os que causa al medio ambiente, su tiempo finito
de vida, as´ı como tambie´n los altos costos han llevado a la comunidad cient´ıfica a
buscar nuevas fuentes de energ´ıa. En los u´ltimos an˜os, se ha impulsado el uso de
boilers solares para obtener agua caliente en su uso dome´stico, comercial e indus-
trial, con el fin de disminuir el uso de combustibles fo´siles y promover un mayor
aprovechamiento de los recursos energe´ticos renovables.
Es por ello que se busca la generacio´n de conocimiento para desarrollar nuevas
estrategias para alcanzar una mayor eficiencia en los sistemas de calentamiento de
agua para su uso dome´stico e industrial encaminado al mejor aprovechamiento de
las energ´ıas renovables. Me´xico cuenta con ilimitados recursos renovables, hace falta
u´nicamente profesionales capaces de aprovecharlas. Es as´ı que existe la necesidad de
crear expertos en energ´ıa en Me´xico.
Para propiciar el desarrollo ı´ntegro, se hace uso extenso de la tecnolog´ıa dispo-
nible en Me´xico en un estudio multidisciplinario abarcando diferentes a´reas de la
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ingenier´ıa.
La sinergia entre ciencia, tecnolog´ıa y sustentabilidad es el motor para llevar a
cabo esta investigacio´n.
1.3. Hipo´tesis
La velocidad, intensidad de turbulencia y en general la hidrodina´mica del flujo
modifican la transferencia de calor dentro del distribuidor hidra´ulico de un colector
solar de tubo al vac´ıo. El flujo alrededor de cilindros alineados de forma transversal
afecta las caracter´ısticas de la transferencia de calor. E´stas influyen en el nu´mero de
Nusselt y el coeficiente de friccio´n local y promedio en la superficie del distribuidor.
En un colector solar se encuentra una serie de tubos alineados transversales al
flujo, este arreglo en conjunto con el nu´mero de Reynolds son para´metros que gobier-
nan la transferencia de calor de los tubos intercambiadores hacia el fluido; entonces,
modificando la distribucio´n de velocidad mediante una nueva configuracio´n de la
geometr´ıa en los tubos, es posible aumentar la capacidad de transferir calor hacia el
fluido y en consecuencia aumentar la eficiencia de un colector solar.
Es posible evaluar el efecto de la nueva geometr´ıa mediante el estudio de la
hidrodina´mica y su relacio´n con la transferencia de calor con me´todos experimentales
y nume´ricos.
A trave´s del estudio del impacto de la hidrodina´mica, es posible identificar arre-
glos geome´tricos adecuados en los tubos intercambiadores que lleven a un incremento
en la transferencia de calor.
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1.4. Objetivos
Estudiar mediante te´cnicas experimentales y nume´ricas el efecto que tiene la hi-
drodina´mica en la transferencia de calor hacia el fluido de un distribuidor hidra´ulico
de un colector solar de tubo al vac´ıo tipo heat pipe. El estudio ha de permitir desa-
rrollar estrategias para el disen˜o de tubos intercambiadores dentro del distribuidor
a trave´s de la evaluacio´n del efecto de los distintos para´metros f´ısicos.
1.4.1. Objetivos particulares
Construir un modelo experimental para la validacio´n de los resultados del mo-
delo nume´rico de la transferencia de calor en el distribuidor hidra´ulico del
colector solar.
Estudiar nume´ricamente la hidrodina´mica del flujo en el distribuidor hidra´ulico
del colector solar.
Estudiar nume´ricamente la hidrodina´mica del flujo en diferentes arreglos de
tubos intercambiadores para determinar el efecto de la trasferencia de calor
hacia el fluido.
El disen˜o de los diferentes arreglos para los tubos intercambiadores en el distri-
buidor debe cumplir con las siguientes caracter´ısticas.
Modificar el disen˜o original de tal manera que no incluya cambios mayores en
su manufactura.
Mantener el material original del distribuidor hidra´ulico.
Modificar la hidrodina´mica del flujo, para as´ı incrementar la transferencia de
calor.
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1.5. Estructura del documento
El documento de la presente tesis esta´ estructurado en 5 cap´ıtulos descritos a
continuacio´n.
En el primer cap´ıtulo se describe la motivacio´n para la realizacio´n de este tra-
bajo, asimismo, se explican el objetivo general y los objetivos particulares, as´ı como
la estructura del documento. Adema´s se presenta el estado del arte en la ingenier´ıa
de colectores solares.
El segundo cap´ıtulo hace e´nfasis en la coleccio´n solar te´rmica, el feno´meno de
transferencia de calor y los dispositivos de obtencio´n.
En el tercer cap´ıtulo se describe el feno´meno f´ısico de estudio y se introduce la
dina´mica de fluidos computacional, as´ı como los me´todos de discretizacio´n y solucio´n
de ecuaciones.
En el cuarto cap´ıtulo se presentan el disen˜o y construccio´n del sistema de
coleccio´n de energ´ıa solar experimental. Se explican los para´metros y variables invo-
lucradas, el sistema de control y adquisicio´n de datos, finalizando con los resultados
obtenidos.
El quinto cap´ıtulo describe los disen˜os de los distribuidores hidra´ulicos estudia-
dos, as´ı como la generacio´n de la malla del dominio y el me´todo de solucio´n empleado.
Se reportan los resultados obtenidos.
El sexto cap´ıtulo plasma las conclusiones resultantes de este trabajo de inves-
tigacio´n y plantea una serie de trabajos futuros.
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En este cap´ıtulo se abordan primeramente los temas de energ´ıa solar y los me´to-
dos de estimacio´n de la radiacio´n solar terrestre. Se describen los distintos tipos de
colectores solares haciendo e´nfasis en los colectores de tubo al vac´ıo tipo heat pipe.
2.1. Disponibilidad de la energ´ıa solar
La cantidad de energ´ıa solar radiante que incide sobre una superficie por unidad
de a´rea por unidad de tiempo es llamada irradiacio´n. La radiacio´n extraterrestre
promedio normal a los rayos del sol en la periferia ultra terrestre es aproximadamente
1.35 kW/m2 [1]. Debido a que la o´rbita de la tierra es el´ıptica, la distancia de
la tierra hacia el sol tiene variaciones considerables durante al an˜o, y la radiacio´n
extraterrestre real var´ıa en ±3.4% en todo el an˜o. El a´ngulo obtenido del sol al ser
visto desde la tierra es de 0.0093 rad (aproximadamente 32 minutos de arco), y los
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rayos directos que llegan a la tierra son casi paralelos. La energ´ıa del sol radiante
se distribuye en diferentes tipos de ondas, y la energ´ıa incidente por una unidad de
superficie en un periodo de tiempo con cierta banda espectral se le llama: irradiacio´n
espectral; este valor se expresa en W/m2 por nano´metro de ancho de banda.
La tierra y su atmo´sfera reciben constantemente 1.7× 1017 W de radiacio´n solar.
Una poblacio´n mundial de 10 billones con un requerimiento de 10 kW de energ´ıa
por persona, requerir´ıa alrededor de 1011 kW de energ´ıa. Se hace evidente que tan
so´lo el 1% de la superficie terrestre puede ser convertida en energ´ıa u´til. Con 10%
de eficiencia, la energ´ıa solar podr´ıa proveer el requerimiento energe´tico de todas los
habitantes de la tierra. Esta energ´ıa tiene algunas limitantes, tales como: la recepcio´n
de la energ´ıa solar sobre la tierra es de pequen˜a densidad de flujo intermitente y cae
en su mayor´ıa en lugares remotos [1].
2.2. Estimacio´n de la radiacio´n solar terrestre
La energ´ıa solar esta´ presente en forma de radiacio´n electromagne´tica con longitud
de onda entre 0.3µm (10−6m) a 3µm, que corresponden a la ultravioleta (menor que
0.4µm), visible (0.4 y 0.7µm) e infrarrojo (sobre 0.7µm). La mayor´ıa de esta energ´ıa
esta´ concentrada en el rango de onda visible y cerca de la infrarroja. La radiacio´n
solar incidente, llamada insolacio´n, es medida como irradiancia, o energ´ıa por unidad
de tiempo por unidad de a´rea.
La radiacio´n solar extraterrestre, G, pasa a trave´s de la atmo´sfera, parte de
ella es reflejada de vuelta al espacio, y parte es absorbida por el aire y el vapor
de agua, el resto es dispersado por mole´culas de aire, vapor de agua, aerosoles y
part´ıculas de polvo. La parte de la radiacio´n solar que alcanza la superficie del planeta
con esencialmente ningu´n cambio en su direccio´n, se le llama radiacio´n directa. La
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radiacio´n dispersa que alcanza la superficie se le llama radiacio´n difusa. Aunque la
radiacio´n extraterrestre se puede predecir con certeza, los niveles de radiacio´n en
el planeta son considerados no certeros debido a los cambios clima´ticos locales. La
informacio´n ma´s u´til sobre radiacio´n solar esta´ basada en mediciones a largo plazo
(30 an˜os) en una cierta locacio´n, la cual desgraciadamente no esta´ disponible para
todos los lugares en el mundo. En este tipo de casos, se puede utilizar un me´todo de
estimacio´n basado en algunos para´metros clima´ticos.
2.3. Radiacio´n solar en superficies inclinadas
La radiacio´n solar en superficies inclinadas arbitrarias que tienen un a´ngulo de
inclinacio´n β de la horizontal y con un a´ngulo azimut de γ, es la suma de los com-
ponentes de radiacio´n directa (Gb,c), difusa (Gd,c) y reflejada (Gr,c) [2].
GT = Gb,c +Gd,c +Gr,c (2.1)
Si i es el a´ngulo de incidencia de la radiacio´n directa en la superficie inclinada,
la radiacio´n directa en la superficie se expresa como:
Gb,c = Gb
cos i
cos iz
= Gb,n cos i (2.2)
donde Gb representa la radiacio´n directa en la horizontal y Gb,n la radiacio´n directa
normal a la superficie.
Se puede observar en relacio´n a la figura 2.1 que el a´ngulo de incidencia i esta´ re-
lacionado con los a´ngulos solares de acuerdo a la ecuacio´n 2.4 [2].
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cos i = sin δ sinφ cos β
− sin δ cosφ sin β cos γ
+cos δ cosφ cos β cosω (2.3)
+ cos δ sinφ sin β cos γ cosω
+cos δ sin β sin γ sinω
Figura 2.1: Definicio´n de los a´ngulos solares para una superficie inclinada [1]
Asimismo el a´ngulo zenit iz esta relacionado con el resto de los a´ngulos solares
de acuerdo a la siguiente ecuacio´n [2].
cos iz = cosφ cos δ cosω + sinφ sin δ (2.4)
La radiacio´n solar difusa en la superficie (Gd,c) se puede obtener multiplicando
la radiacio´n difusa en la horizontal por el factor emp´ırico de cielo difuso.
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Gd,c = GRd (2.5)
donde la fraccio´n de la radiacio´n difusa puede ser encontrada de acuerdo a la ecuacio´n
2.6 propuesta por Liu y Jordan [3].
Rd = Rr =
1
2
(1 + cos β) (2.6)
La radiacio´n solar reflejada por la superficie terrestre puede ser encontrada del
total de radiacio´n solar incidente en la superficie horizontal y la reflectividad ρg por
la fraccio´n de radiacio´n reflejada Rr (ecuacio´n 2.6).
Gr,c = ρg GRr (2.7)
Cuando se conoce u´nicamente el valor de la radiacio´n total incidente sobre una
superficie horizontal es necesario calcular la radiacio´n total incidente en una superficie
inclinada. Para esto se utiliza el modelo de cielo isotro´pico [2] propuesto por Liu y
Jordan [3]. Este modelo se basa en la hipo´tesis de que la luminosidad del cielo es la
misma en cualquier punto de la bo´veda celeste, es decir, una distribucio´n uniforme
de la intensidad de la radiacio´n difusa en la misma. De esta forma, el ca´lculo de
la componente difusa de la irradiacio´n global horaria incidente sobre una superficie
inclinada, puede realizarse en funcio´n de la irradiacio´n difusa horaria sobre una
superficie horizontal mediante integracio´n extendida al conjunto de la bo´veda celeste.
La radiacio´n total en una superficie inclinada horaria es la suma de la radiacio´n
difusa, directa y reflejada. Es decir:
GT = GbRb +Gd
(
1 + cos β
2
)
+Gρg
(
1− cosβ
2
)
(2.8)
donde
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GT = Radiacio´n incidente horaria en una superficie inclinada
Gb = Radiacio´n directa en la horizontal
Rb = Fraccio´n de radiacio´n directa en la superficie horizontal
Gd = Radiacio´n difusa en la horizontal
ρg = Albedo del suelo
G = Radiacio´n total en la superficie horizontal
Es necesario calcular los componentes de radiacio´n difusa y directa en la horizon-
tal. Para ello se hace uso de la ecuacio´n de la radiacio´n extraterrestre en la superficie
horizontal por un periodo de una hora (ecuacio´n 2.9 [2]).
Go =
12× 3600
π
Gsc
(
1 + 0.033 cos
360n
365
)
×
[
cosφ cos δ(sinω2 − sinω1)π(ω2 − ω1)
180
sinφ sin δ
]
(2.9)
En donde Gsc es la constante solar, la cual se define como la energ´ıa del sol, por
unidad de tiempo, recibida en unidad de a´rea sobre una superficie perpendicular a
la direccio´n de propagacio´n del sol, a una distancia media entre el sol y la tierra,
fuera de la atmo´sfera. Varias estimaciones de este valor se han llevado a cabo a lo
largo de los an˜os por varios investigadores. Para este estudio, se utiliza el valor de
1367W/m2 adoptado por el Centro Mundial de Radiacio´n, con una incertidumbre
del orden de 1%.
A partir de Go se calcula el valor del indice de claridad horario el cual esta´ definido
de acuerdo a la ecuacio´n 2.10.
kT =
G
Go
(2.10)
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Este factor nos permite calcular la fraccio´n de la radiacio´n difusa con respecto a
la total mediante el uso de la correlacio´n de Erbs et al. [4].
Gd
G
=


1.0− 0.9kT kT ≤ 0.22
0.9511− 0.1604kT + 4.388kT 2
−16.638kT 3 + 12.336kT 4 0.22 < kT ≤ 0.80
0.165 kT > 0.80
(2.11)
A partir de esta relacio´n se determina el valor de la radiacio´n directa horaria, y
por substraccio´n, el valor de la radiacio´n difusa. Haciendo uso del factor de geometr´ıa
Rb, se puede obtener el valor de la fraccio´n de la radiacio´n directa sobre una superficie
inclinada con respecto a la radiacio´n total en el superficie horizontal. [2].
Rb =
cos i
cos iz
(2.12)
donde ω es el a´ngulo solar medio para la hora solar calculada.
La declinacio´n δ se calcula de acuerdo a la ecuacio´n 2.13.
δ = 23.45 sin
(
360
284 + n
365
)
(2.13)
Teniendo todos estos valores es posible calcular la radiacio´n incidente al colector
solar a partir de la ecuacio´n 2.8.
2.4. Me´todos de coleccio´n solar y conversio´n te´rmi-
ca
Un colector solar es un tipo especial de intercambiador que transforma la energ´ıa
radiante en calor. En e´ste, la energ´ıa radiante es transferida a un fluido. El flujo de
radiacio´n incidente es aproximadamente 1110W/m2 [1] y es variable. El rango de
longitud de onda es de 0.3 a 3µm, el cual es considerablemente ma´s corta que la
radiacio´n emitida por la mayor´ıa de las superficies absorbedoras.
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2.4.1. Colectores de placa plana
Los colectores solares de placa plana son los ma´s usados a nivel mundial pa-
ra calentamiento dome´stico de agua [5]. Consisten en una superficie absorbedora,
usualmente de color negro, y con una superficie conductora; una trampa para las
pe´rdidas por re-irradiacio´n de la capa absorbedora (por ejemplo vidrio que transmi-
te ondas de radiacio´n solar mas cortas pero bloquea las ondas de radiacio´n largas del
absorbedor); un medio de transferencia como puede ser aire, agua, etc.; y finalmen-
te una capa de aislamiento te´rmico debajo de la capa absorbedora. En estos tipos
de colectores solares, existen dos tipos ba´sicos, los que utilizan aire como fluido de
trabajo, y los que utilizan agua.
En general, los colectores solares de placa plana consisten en una cubierta, una ca-
pa absorbedora, cabezales o distribuidor hidra´ulico, aislamiento y contenedor. Puede
contener una o ma´s cubiertas de material transparente, como vidrio, pla´stico, etc. El
propo´sito de la cubierta transparente es permitir el paso de la radiacio´n solar de onda
corta bloqueando la re radiacio´n de onda ma´s larga de la capa absorbedora y reducir
las pe´rdidas de calor por conveccio´n de la parte superior de la superficie absorbedora.
El vidrio es el material comu´nmente usado como cubierta transparente. Asimismo,
se han utilizado pla´sticos transparentes como el policarbonato y el acr´ılico, aunque
su desventaja principal es que su transmitancia hacia longitudes de onda largas es
tambie´n alto; adema´s de que su deterioro debido a radiacio´n solar ultravioleta es
mayor. Para minimizar las pe´rdidas de calor del colector, se han utilizado ma´s de
una cubierta transparente, sin embargo con el incremento en el nu´mero de cubiertas,
disminuye la transmitancia. La capa absorbedora contienen tubos o pasajes unidos a
e´l para permitir el paso del fluido de trabajo. Esta´ usualmente pintada de negro con
una cubierta selectiva absorbedora para captar tanta radiacio´n solar incidente como
Facultad de Ingenier´ıa Meca´nica y Ele´ctrica, U.A.N.L.
2.4 Me´todos de coleccio´n solar y conversio´n te´rmica 29
sea posible, emitir tan poca como se pueda y permitir una eficiente transferencia de
calor al fluido de trabajo. La figura 2.2 muestra las formas comu´nmente utilizadas
de placas absorbedoras para colectores solares de placa plana.
Figura 2.2: Tipos comunes de superficies absorbedoras [1]
El distribuidor facilita la transferencia de calor hacia el fluido. La capa de aisla-
miento ayuda a minimizar las pe´rdidas de la parte trasera y de los lados. Finalmente
el contenedor es donde todos estos dispositivos se encuentran confinados.
El desempen˜o te´rmico de cualquier colector solar puede ser evaluado mediante un
balance de energ´ıa que determine la cantidad de radiacio´n solar entrante entregada
como energ´ıa u´til al fluido de trabajo. El balance de energ´ıa para un colector de
placa plana de a´rea Ac esta´ dado por la ecuacio´n 2.14 [1].
GcAcτsαs = qu + qloss +
dec
dt
(2.14)
donde Gc es la radiacio´n solar incidente en la superficie del colector, τs es la trans-
mitancia solar efectiva en la(s) cubierta(s) del colector, la absortancia solar de la
superficie absorbedora esta´ representada por αs. La tasa de transferencia de calor
de la superficie absorbedora al fluido de trabajo, y hacia los alrededores esta´n repre-
sentadas por qu y qloss respectivamente. La fraccio´n
dec
dt
es la tasa de energ´ıa interna
almacenada en el colector.
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La medicio´n del desempen˜o de los colectores es la eficiencia de recaudacio´n, defini-
da como la tasa de energ´ıa u´til ganada en un tiempo determinado sobre la incidencia
solar en el mismo intervalo de tiempo [1].
ηc =
∫ t
0
qudt∫ t
0
AcGcdt
(2.15)
2.4.2. Colectores solares tubulares
Existen dos me´todos generales para mejorar significativamente el desempen˜o de
los colectores solares. El primer me´todo es incrementar el flujo incidente solar sobre
el receptor, que es mediante la utilizacio´n de concentradores. El segundo me´todo
involucra la reduccio´n de las pe´rdidas de calor a trave´s de la superficie receptora.
Los colectores tubulares, con su inherentemente alta resistencia a la compresio´n y
resistencia a la implosio´n, proveen el u´nico medio pra´ctico para eliminar completa-
mente las pe´rdidas por conveccio´n rodeando el receptor con vac´ıo del orden de los
10−4 mm Hg [1].
2.4.2.1. Colectores solares de tubo al vac´ıo
Los colectores solares de tubo al vac´ıo, consisten en una serie de tubos de vidrio,
generalmente de vidrio borosilicato templado; la superficie absorbedora se encuentra
dentro del tubo. La caracter´ıstica principal de estos colectores, es que durante el pro-
ceso de manufactura se crea vac´ıo entre los tubos de vidrio, esto con el objetivo de
disminuir las pe´rdidas de calor por conveccio´n. Debido a esto, este tipo de colectores
son capaces de alcanzar temperaturas ma´s altas que otro tipo de colectores, esto los
hace la mejor opcio´n para aplicaciones como refrigeracio´n solar en donde se requieren
altas temperaturas. Sin embargo, es necesario asegurar que el fluido no se sobreca-
liente o hierva en periodos de estancamiento o cuando la carga del sistema es baja.
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La gama de colectores solares de tubo al vac´ıo es amplia, variando principalmente
en la cantidad de capas de vidrio en el tubo, as´ı como el me´todo de calentamiento
del fluido, directamente o mediante un heat pipe o tubo de calor.
Los colectores tubulares pueden ser construidos con uno o ma´s tubos de vidrio.
Para el primer caso, la superficie absorbedora y el tubo portado de calor se encuentran
dentro del vac´ıo, es as´ı que la radiacio´n solar tiene que pasar a trave´s de una sola
capa de vidrio; es necesario adema´s un sello que soporte altas temperaturas pero
que a su vez pueda mantenerse flexible para permitir la expansio´n y contraccio´n
del tubo de cobre. En la segunda configuracio´n, con dos tubos de vidrios, se coloca
un tubo dentro de otro de mayor taman˜o, sellados al extremo permitiendo el vac´ıo
entre ambos. La superficie absorbedora se coloca sobre la superficie exterior del tubo
interno.
Comu´nmente los colectores de tubo al vac´ıo utilizan un heat pipe o tubo inter-
cambiador (figura 2.3), encargado de absorber y transferir la energ´ıa hacia el fluido.
E´ste consiste en un tubo hueco que contiene una cierta cantidad de l´ıquido de tra-
bajo, generalmente agua, o una mezcla de alcohol con agua, amoniaco, u otra. El
calor transferido al fluido de trabajo produce la evaporacio´n del mismo en la zona de
calentamiento haciendo que este se eleve hacia el bulbo que se encuentra en contac-
to con los tubos intercambiadores de calor del distribuidor. La circulacio´n de agua
fresca a trave´s del manifold arrastra consigo el calor concentrado en el bulbo del heat
pipe produciendo la condensacio´n del fluido de trabajo en el interior del mismo. La
circulacio´n del fluido de trabajo es completada cuando e´ste retorna del condensador
a la zona de la evaporacio´n.
Algunos modelos de tubo al vac´ıo cuentan con una proteccio´n para el sobrecalen-
tamiento del heat pipe utilizando un interruptor bi-metal. Cuando la temperatura del
switch es muy alta, se tiene el riesgo de sobrecalentamiento, e´ste cambia su forma,
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Figura 2.3: Representacio´n esquema´tica del tubo al vac´ıo
causando que se detenga el flujo en la parte mas caliente del heat pipe , interrum-
piendo la transferencia de calor hacia el fluido.
Los colectores solares de flujo directo o flujo a trave´s de los tubos evacuados, son
aquellos en los que no es utilizado un heat pipe para la transferencia de calor. Estos
contienen un tubo en forma de U por el cual circula el fluido a calentar, es as´ı que
e´ste entra al tubo captador, es calentado y sale hacia el distribuidor hidra´ulico.
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En este cap´ıtulo se tratara´ el problema de calcular la transferencia de calor desde
una superficie en un flujo externo por conveccio´n forzada de baja velocidad sin que
ocurra un cambio de fase dentro del fluido. En este caso, el movimiento relativo entre
el fluido y la superficie se mantienen por medios externos, y no por fuerzas de empuje
debidas a los gradientes de temperatura.
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3.1. Modelo f´ısico de intere´s
3.1.1. Flujo en tuber´ıas
Los flujos forzados pueden ser internos o externos. Se describe el flujo forzado
totalmente desarrollado dentro de tubos de seccio´n circular as´ı como el flujo externo
alrededor de un cilindro transversal. El caso de estudio que nos ocupa en este tra-
bajo de tesis es una combinacio´n de ambos feno´menos. Asimismo, el flujo forzado
turbulento dentro de la tubos circulares y la transicio´n de laminar a turbulento.
3.1.1.1. Flujo forzado a trave´s de tubos y conductos
3.1.1.1.1. Flujo totalmente desarrollado dentro de tubos de seccio´n circu-
lar El factor de friccio´n para un flujo totalmente desarrollado hidrodina´micamente
que presenta el perfil de velocidad parabo´lico caracter´ıstico de un flujo de Poiseuille
tiene un valor constante de
f =
64
ReD
ReD =
vmD
µ
(3.1)
donde D es el dia´metro del tubo y G es la densidad del flujo de masa (G = m˙/Ac). Si
la temperatura de la pared es uniforme, entonces, a una distancia suficiente del punto
en el que empieza el calentamiento corriente bajo, el flujo se vuelve completamente
desarrollado te´rmicamente, la forma del perfil de temperatura no cambia y el nu´mero
de Nusselt tiene un valor constante:
NuD = 3.66 (3.2)
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En cambio, si el flujo de calor por unidad de a´rea a trave´s de la pared del tubo
es uniforme, entonces
NuD =
48
11
= 4.364 (3.3)
La transicio´n a turbulencia se produce en ReD ≃ 2300, aunque la turbulencia no
se establece por completo hasta que ReD > 10000.
Para un flujo totalmente desarrollado hidrodina´micamente con la pared lisa, el
factor de friccio´n puede calcularse a partir de la siguiente ecuacio´n.
f = (0.79lnReD − 1.64)−2; 104 < ReD < 5x106 (3.4)
Existe una ecuacio´n alternativa ma´s sencilla pero menos exacta:
f = 0.18ReD
−0.2; 4× 104 < ReD < 106 (3.5)
A diferencia del flujo laminar, en el flujo turbulento el efecto de las condiciones de
contorno en la pared no tiene importancia (excepto en los metales l´ıquidos de bajo
nu´mero de Prandtl). Para determinar el nu´mero de Nusselt para el flujo completa-
mente desarrollado te´rmicamente dentro de un tubo de paredes lisas con Pr > 0.5
es
NuD = 0.023ReD
0.8Pr0.4;ReD > 10000 (3.6)
Si se desea obtener resultados ma´s exactos es recomendable usar la fo´rmula de
Gnielinski [1]:
NuD =
(f/8)(ReD − 1000)Pr
1 + 12.7(f/8)l/2(Pr2/3 − 1)
; 3000 < ReD < 10
6 (3.7)
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donde el factor de friccio´n debe calcularse a partir de la ecuacio´n 3.4. Para nu´meros de
Reynolds menores a 10000 esta correlacio´n no es confiable debido a que la turbulencia
puede hacerse intermitente.
3.1.1.1.2. Efectos de entrada En la regio´n cercana a la entrada del tubo la
friccio´n y la velocidad de transferencia de calor son, en general, mayores que en una
regio´n lejana corriente abajo donde los perfiles de velocidad y temperatura esta´n
completamente desarrollados. Se define la longitud hidrodina´mica de entrada Lef
como la distancia que debe recorrer el fluido para que el factor de friccio´n disminuya
a menos del 5% de su valor completamente desarrollado. Para un flujo laminar y si
e´ste entra por una entrada lisa y redondeada entonces el perfil inicial de velocidad
es uniforme y se obtiene:
Lef (5%)
F
≃ 0.05ReD (3.8)
La longitud te´rmica de entrada Leh se puede definir como la distancia necesaria
para que el nu´mero de Nusselt disminuya a menos del 5% de su valor completamente
desarrollado. Si la temperatura de la pared al iniciarse el calentamiento es uniforme,
y el flujo es laminar y totalmente desarrollado en la entrada, entonces
Leh(5%)
D
= 0.017ReDPr (3.9)
El nu´mero de Nusselt medio correpondiente para un tubo de longitud L es:
NuD = 3.66 +
0.065(D/L)ReDPr
1 + 0.04[(D/L)ReDPr]2/3
(3.10)
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3.1.2. Flujo alrededor de un cilindro
El caso particular de estudio es del flujo alrededor de un cilindro. Como se puede
observar en la figura 3.1, el fluido de la corriente libre llega al reposo en el punto de
estancamiento , acompan˜ado de un aumento en la presio´n. Despue´s de esto, la presio´n
disminuye a medida que aumenta x; la capa l´ımite se produce bajo el influjo de un
gradiente de presio´n favorable. En la parte posterior del cilindro se crea otra capa
l´ımite debido a la presencia de un gradiente de presio´n adverso, donde se produce
una estela. Esto se presenta por la separacio´n de la capa l´ımite de la superficie del
cuerpo.
Figura 3.1: Formacio´n de la capa l´ımite sobre un cilindro circular en flujo cruzado [2]
Es importante notar que la velocidad corriente arriba V y la velocidad de flujo
libre u∞ difieren en que u∞ depende de la distancia x desde el punto de estanca-
miento. En este punto la velocidad de flujo libre toma un valor de cero, el fluido se
acelera debido al gradiente de presio´n y alcanza una velocidad ma´xima cuando este
gradiente es cero ( dp
dx
= 0), desacelera´ndose despue´s debido al gradiente de presio´n
adverso, es decir cuando dp
dx
> 0. El punto de separacio´n ocurre cuando finalmente
el gradiente de velocidad en la superficie se hace cero, es aqu´ı cuando la capa l´ımite
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se separa de la superficie y se forma una estela en la regio´n corriente abajo. Dicha
regio´n esta´ caracterizada por la formacio´n de vo´rtices y es altamente irregular. El
punto de separacio´n esta´ localizado donde ∂u
∂y
= 0.
La transicio´n en la capa l´ımite depende del nu´mero de Reynolds, el cual influencia
fuertemente al punto de separacio´n. Para un cilindro circular, donde el dia´metro es
su longitud caracter´ıstica, el nu´mero de Reynolds se define como:
ReD ≡ ρV D
µ
=
V D
ν
(3.11)
Debido a que el transporte del fluido en una capa l´ımite turbulenta es mayor que
una capa l´ımite laminar, es razonable esperar un atraso en la separacio´n.
Si ReD . 2× 105, la capa l´ımite permanece como laminar, y la separacio´n ocurre
en θ ≈ 80◦. En cambio, si ReD & 2× 105, la separacio´n se retrasa a θ ≈ 40◦.
La fuerza de arrastre, FD que actu´a sobre el cilindro esta´ constituida por dos
componentes principales, el arrastre por friccio´n y el arrastre de forma. El primero
es el esfuerzo cortante superficial de la capa l´ımite, debie´ndose el segundo a un
diferencial de presio´n en la direccio´n del flujo que resulta de la formacio´n de la
estela.
Un coeficiente de arrastre adimensional CD se define como:
CD ≡ FD
Af (ρV 2/2
(3.12)
donde Af es el a´rea frontal del cilindro. El coeficiente de friccio´n es funcio´n del
nu´mero de Reynolds. Para ReD . 2×105 los efectos de separacio´n son despreciables
y las condiciones son controladas por la friccio´n de arrastre. En cambio, cuando el
nu´mero de Reynolds se incrementa, el efecto de la separacio´n, y por ende del arrastre,
se vuelve significativo. La larga reduccio´n en CD que ocurre para ReD . 2× 105 es
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debido a la transicio´n de la capa l´ımite, la cual retrasa la separacio´n reduciendo la
extensio´n de la zona de la estela y la magnitud del arrastre.
3.1.2.1. Transferencia de calor por conveccio´n
En la figura 3.2 se muestras resultados experimentales de la variacio´n del nu´mero
de Nusselt local con respecto a θ del flujo de aire alrededor de un cilindro circular.
Los resultados esta´n fuertemente influenciados por la naturaleza de la capa l´ımite
desarrollada en la superficie del cilindro. Si consideramos aquellos paraReD . 2×105,
se observa que empezando en el punto de estancamiento, el nu´mero de Nusselt decrece
conforme θ se incrementa, esto como resultado del desarrollo de la capa l´ımite. Sin
embargo, se alcanza un mı´nimo en θ ≈ 80◦ donde ocurre la separacio´n y el nu´mero
de Nusselt local incrementa con θ debido a la formacio´n del vo´rtice en la estela.
Para ReD & 10
5 la variacio´n del Nusselt local con respecto a θ esta´ caracterizado
por dos mı´nimos. El descenso del Nusselt local del valor del punto de estancamiento
es debido nuevamente al desarrollo de la capa l´ımite, pero el abrupto crecimiento
que ocurre entre 80◦ y 100◦ es debido a la transicio´n de la capa l´ımite a turbulenta.
Con el desarrollo posterior de la capa l´ımite turbulenta, el nu´mero de Nusselt local
o Nuθ comienza de nuevo a disminuir. Eventualmente ocurre la separacio´n en θ ≈
140◦, y Nuθ se incrementa como resultado de la mezcla en la regio´n de la estela. El
incremento en Nuθ con incremento en ReD es debido a la reduccio´n correspondiente
del espesor de la capa l´ımite.
Se obtienen correlaciones para para el nu´mero de Nusselt local, y su consiguiente
punto de estancamiento para Pr & 0.6. El ana´lisis de la capa l´ımite lleva a la
expresio´n siguiente, la cual es ma´s exacta a bajo nu´mero de Reynolds [3].
NuD(θ = 0) = 1.15ReD
1/2Pr1/3 (3.13)
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Figura 3.2: Nu´mero de Nusselt local para flujo de aire normal a un cilindro circular [2]
Sin embargo, para ca´lculos ingenieriles, se esta´ ma´s interesado en conocer las con-
diciones generales promedio. La ecuacio´n 3.14 es una correlacio´n emp´ırica aportada
por Hilpert que ha sido modificada para varios fluidos y es ampliamente usada para
Pr & 0.7, donde las constantes C y m se en listan en la tabla 3.1.
NuD ≡ h¯D
k
= CReD
mPr1/3 (3.14)
Tabla 3.1: Constantes de la ecuacio´n 3.14
ReD C m
0.4− 4 0.989 0.330
4− 40 0.911 0.385
40− 4000 0.683 0.466
4000− 40000 0.193 0.618
40, 000− 400000 0.027 0.805
Otras correlaciones han sido sugeridas para cilindros circulares con flujo cruzado.
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La correlacio´n aportada por Zukauskas [4] es de la forma:
NuD = CReD
mPrn
(
Pr
Prs
)1/3
(3.15)

 0.7 . Pr . 500
1 . ReD . 10
6


donde todas las propiedades son evaluadas en T∞, excepto por Prs que es evaluado
en Ts. Los valores de las constantes son presentados en la tabla 3.2.
Tabla 3.2: Constantes de la ecuacio´n 3.15 para un cilindro circular con flujo cruzado
ReD C m
1− 40 0.75 0.4
40− 1000 0.51 0.5
103 − 2x105 0.26 0.6
2x105 − 106 0.076 0.7
Churchill y Bernstein [5] propusieron una sola correlacio´n para todo el rango de
ReD. La ecuacio´n es recomendada para todos los ReDPr & 0.2 y es de la forma
siguiente.
NuD = 0.3 +
0.62ReD
1/2Pr1/3
[1 + (0.4/Pr)2/3]1/4
[
1 +
(
ReD
282000
)5/8]4/5
(3.16)
3.2. Dina´mica de fluidos computacional (CFD)
La prediccio´n de los procesos de transferencia de calor y flujo puede ser alcanzada
mediante dos me´todos: investigacio´n experimental y ca´lculos teo´ricos.
La investigacio´n experimental es la manera ma´s confiable de estudiar un feno´meno,
sin embargo es en muchas ocasiones muy costoso y dif´ıcil de llevar a cabo, por ello
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otra alternativa es la de reproducir el modelo en escala, lo que lleva a que despue´s
se deba hacer una extrapolacio´n de los resultados obtenidos, y en ocasiones puede
igualmente resultar muy complicado. Adema´s de esto, existen grandes dificultades
en la medicio´n de ciertos para´metros.
El desarrollo de me´todos nume´ricos y la disponibilidad de grandes equipos de
co´mputo prometen que las implicaciones que suponen los modelos matema´ticos pue-
dan solucionarse para casi cualquier problema pra´ctico. La ventaja principal de la
utilizacio´n de este me´todo es el bajo costo que implica; en muchas ocasiones la rea-
lizacio´n de un ana´lisis computacional es mucho menos costoso que el estudio por
me´todos experimentales. Asimismo, la velocidad con la que se puede desarrollar una
investigacio´n de esta ı´ndole es ma´s alta que una experimental, la cual puede llevar
desde d´ıas hasta en algunas ocasiones an˜os. Se puede obtener informacio´n completa
y detallada a trave´s de una solucio´n experimental, brindando los valores de todas las
variables relevantes en el dominio de intere´s. Sin embargo, a pesar de las evidentes
ventajas que ofrece el ana´lisis nume´rico computacional, la realizacio´n de un estudio
de este tipo conlleva ciertas desventajas. Si se busca la resolucio´n de problemas que
involucren una geometr´ıa compleja, una solucio´n nume´rica puede ser dif´ıcil de obte-
ner y posiblemente resulte ma´s costoso en dado caso de que sea posible. Asimismo,
cuando el problema matema´tico admite ocasionalmente ma´s de una solucio´n, no es
fa´cil determinar si la solucio´n calculada corresponde con la realidad.
Es por eso, que la discusio´n acerca de los me´ritos de un ana´lisis computacional y
experimental no lleva a la recomendacio´n de realizar un estudio computacional exclu-
yendo al experimental. Un esfuerzo o´ptimo de prediccio´n debe ser una combinacio´n
de estos dos me´todos de estudio.
La dina´mica de fluidos computacional o CFD por sus siglas en ingle´s, es el ana´lisis
de sistemas que involucran flujo de fluido, transferencia de calor y feno´menos aso-
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ciados tales como las reacciones qu´ımicas por medio de simulacio´n computacional.
Los co´digos CFD esta´n estructurados alrededor de algoritmos nume´ricos capaces
de atacar problemas de flujo de fluidos. Todos las aplicaciones CFD comerciales
incluyen interfaces sofisticadas de para´metros de entrada y ana´lisis de resultados para
proveer un fa´cil acceso a su poder de resolucio´n. De ah´ı que los co´digos contienen
tres elementos principales: preprocesamiento, solucio´n y postprocesamiento.
Preprocesamiento
Consiste en la entrada de un problema de flujo a un programa CFD a trave´s
de una interfaz y su subsecuente transformacio´n en una configuracio´n capaz de re-
solver para el programa. Las actividades involucradas en esta etapa involucran las
siguientes:
Definicio´n de la geometr´ıa en la zona de intere´s, es decir, el dominio compu-
tacional.
La generacio´n de la malla o la discretizacio´n del dominio.
La seleccio´n del feno´meno f´ısico o qu´ımico que se desea modelar.
Definicio´n de las propiedades del fluido.
La especificacio´n de las condiciones frontera apropiadas en las celdas que coin-
cidan con la frontera del dominio.
Solucio´n
Existen cuatro distintas te´cnicas de solucio´n [6]: diferencias finitas, elementos
finitos, me´todos espectrales y de volu´menes finitos. En general, los me´todos nume´ricos
que forman la base para la prediccio´n de los feno´menos siguen los siguientes pasos:
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Aproximacio´n de las variables desconocidas del flujo a trave´s de funciones sim-
ples.
Discretizacio´n por sustitucio´n de las aproximaciones en las ecuaciones de go-
bierno y su subsecuente manipulacio´n matema´tica.
Solucio´n de las ecuaciones algebraicas.
La principal diferencia entre las cuatro te´cnicas de solucio´n reside en la manera
en que las variables son aproximadas y en los procesos de discretizacio´n.
Me´todos de diferencias finitas. Describe las φ desconocidas del problema de
flujo mediante muestras puntuales en los puntos nodales de la malla. El truncamiento
de las series de Taylor son generalmente utilizadas para generar aproximaciones de
diferencias finitas de las derivadas de φ en te´rminos de muestras puntuales de φ en
cada punto de la malla y sus vecinos. Las derivadas que aparecen en las ecuaciones
de gobierno son remplazadas por las diferencias finitas lo cual lleva a una ecuacio´n
algebraica para los valores de φ en cada punto.
Me´todo de elemento finito. Utiliza funciones simples, por ejemplo lineales
o cuadra´ticas, va´lidas en elementos que describen las variaciones locales de las va-
riables de flujo desconocidas φ. Las ecuaciones de gobierno son satisfechas por la
solucio´n exacta de φ. Si las soluciones aproximadas son substituidas en la ecuacio´n
no encajara´ exactamente y entonces se utiliza un residual definido para medir los
errores. Lo siguiente es minimizar los residuales multiplica´ndolos por una serie de
funciones de peso e integrando. Como resultado se obtiene una seria de ecuaciones
algebraicas para los coeficientes desconocidos de las funciones de aproximacio´n.
Me´todos espectrales. Aproxima los valores desconocidos mediante series de
Fourier truncadas o series de Chebyshev polinomiales. A diferencia de los me´todos
de diferencias y elemento finito, las aproximaciones no son locales sino va´lidas para
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todo el dominio computacional. Nuevamente, se reemplazan los valores desconocidos
en las ecuaciones de gobierno por las series truncadas. La restriccio´n que llega a
las ecuaciones algebraicas para los coeficientes de las series de Fourier o Chebyshev
esta´ dado por los residuales de peso.
Me´todo de volumen finito. Fue originalmente desarrollado como una formula-
cio´n especial de las diferencias finitas. Este me´todo es importante para varios co´digos
CFD comerciales: Phoenics, Fluent, Flow3D y Star-CD. El algoritmo nume´rico con-
siste en los siguientes pasos.
Integracio´n formal de las ecuaciones de gobierno de flujo de fluido sobre todos
los volu´menes de control del dominio solucio´n.
La discretizacio´n involucra la substitucio´n de una variedad de aproximaciones
de tipo diferencias finitas para los te´rminos de las ecuaciones integradas que re-
presentas los procesos tales como conveccio´n, difusio´n y fuentes. E´sto convierte
las ecuaciones integradas en sistemas de ecuaciones algebraicas.
Solucio´n de las ecuaciones algebraicas mediante me´todos iterativos.
Postprocesamiento
Existe una gran cantidad de software capaz de procesar la informacio´n que pro-
porciona la solucio´n nume´rica y permite convertirla en diferentes formatos para su
visualizacio´n, tratamiento y ana´lisis, por ejemplo mostrar el dominio de la geometr´ıa
y la malla, hacer gra´ficas de vectores, gra´ficas de contornos, entre otras.
3.2.1. Discretizacio´n
Una vez disen˜ado el dominio geome´trico de estudio, se procede a dividirlo en
volu´menes de control, en los cuales las ecuaciones de gobiernos sera´n resueltas. Los
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Figura 3.3: Tipos de elementos tridimensionales
nodos, son puntos centrales en la solucio´n del feno´meno, en los cuales sera´ posible
conocer el valor de la propiedad escalar o vectorial requerida para la prediccio´n del
feno´meno. Estos nodos cuentan con una gran dependencia entre ellos, lo que implica
la necesidad de tener mallas con una distribucio´n nodal definida y organizada. Los
factores principales a considerar para la determinar la calidad de la malla son:
1. Tipo de elemento tridimensional
2. Sesgo con respecto a lo equila´tero (Skewness)
Los tipos de elementos posibles de generar en un mallado son los mostrados
en la figura 3.3. La calidad de la malla disminuira´ conforme la cantidad de nodos
ortogonales disminuya. Para lograr una mayor cantidad es necesario la generacio´n
de caras cuadrangulares, es decir, se recomienda la utilizacio´n de hexaedros sobre las
dema´s geometr´ıas.
La ecuacio´n 3.17 define la oblicuidad de los elementos (skewness), es decir, la
desviacio´n respecto a un elemento equila´tero. Este para´metro indica la desviacio´n
entre el elemento creado y uno ideal del mismo tipo. El valor de este para´metro es
importante, debido al impacto que tendra´ en la solucio´n de las ecuaciones. El valor de
la oblicuidad dependera´ entonces de la deformacio´n que sufran los elementos creados
en los volu´menes de control. Para considerar una malla de calidad aceptable para la
prediccio´n de un feno´meno se utilizan los para´metros mostrados en la tabla 3.3.
Facultad de Ingenier´ıa Meca´nica y Ele´ctrica, U.A.N.L.
3.3 Ecuaciones de gobierno 47
Tabla 3.3: Clasificacio´n de la malla de acuerdo a su calidad
Desviacio´n Calidad del elemento
1 Degenerada
0.9− 1 Mala
0.75− 0.9 Pobre
0.5− 0.75 Razonable
0.25− 0.5 Buena
0− 0.25 Excelente
0 Equila´tera
Es recomendable el uso de una malla que no supere el valor de 0.9 en su desviacio´n
para una prediccio´n aceptable del problema f´ısico.
Sk =
Taman˜o o´ptimo del elemento− Taman˜o del elemento
Taman˜o o´ptimo del elemento
(3.17)
3.3. Ecuaciones de gobierno
Las ecuaciones fundamentales de la dina´mica de fluidos esta´n basadas en las leyes
universales de conservacio´n
Conservacio´n de masa
Conservacio´n de cantidad de movimiento
Conservacio´n de energ´ıa
La ecuacio´n de continuidad es la ecuacio´n resultante de aplicar la ley de conser-
vacio´n de masa a un fluido. La ley de conservacio´n de cantidad de movimiento es la
segunda ley de Newton que aplicada a un fluido da como resultado la ecuacio´n de
cantidad de movimiento. La ley de conservacio´n de energ´ıa es ide´ntica a la primera
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ley de la termodina´mica, y la ecuacio´n resultante de su aplicacio´n en dina´mica de
fluidos es la ecuacio´n de energ´ıa.
3.3.1. Ecuacio´n de continuidad
La ley de conservacio´n de masa aplicada a un fluido a trave´s de un volumen de
control infinitesimal (figura 3.4) lleva a la siguiente ecuacio´n de continuidad [7].
Figura 3.4: Volumen de control para un acercamiento Euleriano
∂ρ
∂t
+∇ · (ρ~V ) = 0 (3.18)
donde ρ es la densidad del fluido y ~V es la velocidad del mismo. El primer te´rmino
representa la tasa de crecimiento de la densidad en el volumen de control, y el segundo
te´rmino representa la tasa de flujo ma´sico que pasa a trave´s de la superficie de control
por unidad de volumen.
Usando derivadas, se transforma la ecuacio´n anterior a la siguiente forma
Dρ
Dt
+ ρ(∇ · ~V ) = 0 (3.19)
La ecuacio´n 3.19 fue derivada utilizando un acercamiento Euleriano. En e´ste, se
utiliza un volumen de control esta´tico, y los cambios en el fluido son registrados con
forme el fluido pasa a trave´s del volumen de control. En el acercamiento Lagrangiano,
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los cambios de las propiedades de un elemento de fluido son registrados por un
observador movie´ndose junto con el elemento de fluido.
Un flujo en el cual la densidad de cada elemento de fluido permanece constante
es llamado incompresible. Matema´ticamente esto implica que
Dρ
Dt
= 0 (3.20)
Lo que reduce la ecuacio´n 3.19 a
∇ · ~V = 0 (3.21)
o para un sistema de coordenadas cartesianas:
∂u
∂x
+
∂v
∂y
+
∂w
∂z
= 0 (3.22)
3.3.2. Ecuacio´n de cantidad de movimiento
La segunda ley de Newton aplicada a un fluido que atraviesa un volumen de con-
trol esta´tico infinitesimal lleva a las siguientes ecuaciones de cantidad de movimiento
[7].
∂(ρu)
∂t
+∇ · (ρu~V ) = −∂p
∂x
+ ρfx + (Fx)viscoso
∂(ρv)
∂t
+∇ · (ρv~V ) = −∂p
∂y
+ ρfy + (Fy)viscoso
∂(ρw)
∂t
+∇ · (ρw~V ) = −∂p
∂z
+ ρfz + (Fz)viscoso
(3.23)
Estas ecuaciones se conocen como ecuaciones de Navier-Stokes. El primer te´rmino
de la ecuacio´n 3.23 representa la tasa de incremento de la cantidad de movimiento
por unidad de volumen en el volumen de control. El segundo, la tasa de cantidad
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de movimiento transpostada por conveccio´n. El tercer te´rmino esta´ definido como el
te´rmino difusivo. Finalmente los te´rminos restantes corresponden a la fuerza total
que se ejerce sobre el volumen de control, es decir, las fuerzas debidas a la presio´n y
las fuerzas viscosas.
Las ecuaciones de Euler son un caso particular de las ecuaciones de Navier-Stokes
en las que el flujo es permanente (∂/∂t = 0) y la viscocidad despreciable (~Fviscoso =
0), reducie´ndose a la siguiente expresio´n.
∇ · (ρu~V ) = −∂p
∂x
,
∇ · (ρu~V ) = −∂p
∂y
,
∇ · (ρu~V ) = −∂p
∂z
,
(3.24)
3.3.3. Ecuacio´n de energ´ıa
Para un volumen de control de taman˜o finito ∆x ∆y como en la figura 3.5, la
primera ley de la termodina´mica requiere que [8]:

 Tasa de acumulacio´nde energ´ıa en el
volumen de control


1
=

 Transferencia de energ´ıatotal por el flujo
del fluido


2
+

 Transferencia de calortotal por
conduccio´n


3
+
(
Tasa de generacio´n
de energ´ıa
)
4
+


Trabajo total
transferido del volumen
de control a su
ambiente


5
(3.25)
De acuerdo al diagrama de la figura 3.5, los grupos mencionados en la expresio´n
3.25 son los siguientes.
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Figura 3.5: Primera ley de la termodina´mica aplicada a un volumen de control en flujo bidimen-
sional [8]
(∗)1 = ∆x∆y ∂
∂t
(ρe)
(∗)2 = −(∆x∆y)
[
∂
∂x
(cρue) +
∂
∂y
(ρve)
]
(∗)3 = −(∆x∆y)
(
∂q′′x
∂x
+
∂q′′y
∂y
)
(∗)4 = (∆x∆y)q′′′
(∗)5 = (∆x∆y)
(
σx
∂u
∂x
− τxy ∂u
∂y
+ σy
∂v
∂y
− ∂v
∂y
− τyx ∂v
∂x
)
+(∆x∆y)
(
u
∂σx
∂x
− u∂τxy
∂y
+ v
∂σy
∂y
− v τyx
∂x
)
(3.26)
donde e, q′′x”, q
′′
y y q
′′′ son la energ´ıa interna, la tasa de transferencia de calor en la
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direccio´n x y y y la tasa de disipacio´n o tasa de generacio´n interna de calor.
σx = P − 2µ∂u
∂x
+
2
3
µ
(
∂u
∂x
+
∂v
∂y
)
(3.27)
τxy = µ
(
∂u
∂y
+
∂V
∂x
)
(3.28)
Acoplando las expresiones de la ecuacio´n 3.26 en el enunciado de la conservacio´n
de energ´ıa, y utilizando las relaciones de las ecuaciones 3.27 y 3.28, se obtiene:
ρ
Dρ
Dt
+ e
(
Dρ
Dt
+ ρ∇ · ~V
)
= −∇ · ~q′′ + q′′′ − P∇ · ~V + µΦ (3.29)
donde ~q′′ es el vector de transferencia de calor y Φ es la funcio´n de disipacio´n viscosa.
La cantidad que se encuentre entre pare´ntesis del lado izquierdo de la ecuacio´n, es
igual a cero. En el caso especial donde el flujo puede ser modelado como incompresible
y bidimensional, la funcio´n de disipacio´n viscosa se reduce a lo siguiente.
Φ = 2
[(
∂u
∂x
)2
+
(
∂v
∂y
)2]
+
(
∂u
∂y
+
∂v
∂x
)2
(3.30)
Para expresar la ecuacio´n 3.29 en te´rminos de entalp´ıa se utiliza la definicio´n de
la termodina´mica h = e+ (1/ρ)P , obteniendo:
Dh
Dt
=
De
Dt
+
1
ρ
DP
Dt
− P
ρ2
Dρ
Dt
(3.31)
Adicionalmente, es posible expresar los flujos de calor q′′x y q
′′
y en te´rminos de
los gradientes locales de temperatura. En donde, de acuerdo a la ley de Fourier de
transferencia de calor, el flujo de calor se puede expresar de acuerdo a la siguiente
ecuacio´n.
q′′ = −k∇T (3.32)
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Combinando las ecuaciones 3.29, 3.31 y 3.32, se obtiene:
ρ
Dh
Dt
= ∇ · (k∇T ) + q′′′ + DP
Dt
+ µΦ− P
ρ
(
Dρ
Dt
+ ρ∇ · ~V
)
(3.33)
Finalmente, de acuerdo a la ecuacio´n de conservacio´n de masa, la expresio´n entre
pare´ntesis debe ser cero, reduciendo la ecuacio´n 3.33 en la siguiente expresio´n.
ρ
Dh
Dt
= ∇ · (k∇T ) + q′′′ + DP
Dt
+ µΦ (3.34)
3.4. Modelos computacionales
3.4.1. Modelo k − ε realizable
En el software comercial ANSYS R© Fluent 15.0 existen diferentes me´todos de
solucio´n que incluyen el modelado de flujos turbulentos. Los modelos k− ε esta´ndar,
RNG y realizable son utilizados en flujos turbulentos. Las diferencias entre estos tres
modelos son las siguientes.
El me´todo para calcular la viscosidad turbulenta
Los nu´meros de Prandtl turbulentos para las ecuaciones de gobierno de la
difusio´n turbulenta de k y ε
La generacio´n y destruccio´n de los te´rminos en la ecuacio´n ε
En esta seccio´n se explicara´ u´nicamente el modelo k − ε realizable [9], debido a
que es el utilizado para el estudio de este trabajo.
El te´rmino realizable significa que este modelo satisface ciertas constantes ma-
tema´ticas en los esfuerzos de Reynolds, consistente con la f´ısica de los flujos turbu-
lentos. Para entender las matema´ticas detra´s del modelo k−ε realizable, se considera
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combinar la relacio´n de Boussinesq presentada en la ecuacio´n 3.35 y la definicio´n de
la viscosidad de Eddy (ecuacio´n 3.36) para obtener la siguiente expresio´n para los
esfuerzos normales de Reynolds en un flujo promedio forzado incompresible.
− ρu′iu′j = µt
(
∂ui
∂xj
+
∂uj
∂xi
)
− 2
3
(
ρk + µt
∂uk
∂xk
)
σij (3.35)
µt = ρCµ
k2
ε
(3.36)
u2 =
2
3
k − 2νt∂U
∂x
(3.37)
Utilizando la ecuacio´n 3.37 para νt ≡ µt/ρ, se obtiene que el resultado de los
esfuerzos normales u2, que por definicio´n es una cantidad positiva, se convierte en
negativo, es decir, no realizable, cuando la deformacio´n es suficientemente grande
para satisfacer la siguiente ecuacio´n.
k
ε
∂U
∂x
>
1
3Cµ
≈ 3.7 (3.38)
Ambos modelos, k − ε RNG y Realizable tienen fuertes mejoras sobra el modelo
k − ε Esta´ndar donde las caracter´ısticas del flujo incluyen una fuerte curvatura
aerodina´mica, vo´rtices y rotacio´n. Una de las debilidades del modelo k− ε Esta´ndar
o de los modelos tradicionales k − ε radica en la ecuacio´n que modela la tasa de
disipacio´n viscosa (ε). El modelo k − ε Realizable propuesto por Shih et al. [10],
fue desarrollado con la intensio´n de atacar estas deficiencias del modelo esta´ndar a
trave´s de los siguientes puntos:
Una nueva fo´rmula para la viscosidad turbulenta que involucre la variable Cµ
propuesta por Reynolds.
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Un nuevo modelo de ecuacio´n para la disipacio´n viscosa (ε) basado en la ecua-
cio´n dina´mica de las fluctuaciones de velocidad media cuadra´tica.
3.4.1.1. Ecuaciones de transporte para el modelo k − ε realizable
Las ecuaciones de transporte modeladas para k y ε en el modelo Realizable son
las siguientes [9].
∂
∂t
(ρk) +
∂
∂xj
[(
µ+
µt
σk
)
∂k
∂xj
]
+Gk +Gb − ρε− YM + Sk (3.39)
∂
∂t
(ρε)+
∂
∂xj
(ρεuj) =
∂
∂xj
[(
µ+
µt
σε
)
∂ε
∂xj
]
+ρC1Sε−ρC2 ε
2
k +
√
νε
+C1ε
ε
k
C3εGb+Sε
(3.40)
donde
C1 = max
[
0.43,
η
η + 5
]
, η = S
k
ε
, S =
√
2SijSij (3.41)
Gk representa la generacio´n de energ´ıa cine´tica turbulenta debida a gradientes de
velocidad. Gb es la generacio´n de energ´ıa cine´tica turbulenta debida a flotacio´n. YM
representa la contribucio´n de la dilatacio´n fluctuante en turbulencia compresible a la
tasa total de disipacio´n. C2 y C3 son constantes. σk y σε son los nu´meros de Prandtl
turbulentos para k y ε respectivamente. Sk y Sε son te´rminos fuente definidos por el
usuario.
3.4.1.2. Modelado de la viscosidad turbulenta
La viscosidad turbulenta se determina de acuerdo a la ecuacio´n 3.36. La diferencia
entre el modelo k − ε realizable y los modelos esta´ndar y RNG, consiste en que la
cantidad Cµ no es una constante, en este modelo se calcula de la siguiente forma.
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Cµ =
1
A0 + As
kU∗
ε
(3.42)
donde
U∗ =
√
SijSij + Ω˜ijΩ˜ij (3.43)
y
Ω˜ij = Ωij − 2εijkωk
Ωij = Ωij − ǫijkωk
(3.44)
donde Ωij es la tasa promedio de rotacio´n tensorial vista como un marco de referencia
en movimiento con una velocidad angular ωk. Las constantes A0 y As toman los
siguientes valores.
A0 = 4.04, As =
√
6 cosφ (3.45)
donde
φ =
1
3
cos−1(
√
6W )
W =
SijSjkSki
S˜3
S˜ =
√
SijSij
Sij =
1
2
(
∂uj
∂xi
+
∂ui
∂xj
)
(3.46)
Se puede observar que Cµ es funcio´n de la media deformacio´n y los rangos de
rotacio´n, la velocidad angular del sistema de rotacio´n y los campos turbulentos (k y
ε).
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3.4.1.3. Constantes del modelo
Las constantes del modelo han sido establecidas para asegurar que el desempen˜o
del modelo sea el adecuado para ciertas flujos cano´nicos. Las constantes se presentan
en la tabla siguiente.
Tabla 3.4: Valores de las constantes utilizadas en la solucio´n del me´todo k − ε realizable
C1ε C2 σk σε
1.44 1.9 1.0 1.2
3.4.2. Me´todo de interpolacio´n lineal
El me´todo esta´ndar, o lineal, se utiliza para el ca´lculo de las propiedades del medio
y los flujos difusivos en las caras de las fronteras nodales. Consiste en la suposicio´n
de que las fronteras del elemento son equidistantes a los nodos adyacentes. De esta
forma, el ca´lculo de las propiedades y flujos en las fronteras se realiza mediante una
interpolacio´n lineal, es decir, la media aritme´tica. La ventaja de este me´todo reside
en su simplicidad y por ende en el poco rendimiento computacional que demanda. Sin
embargo, este me´todo puede llevar a un ca´lculo menos exacto comparado con otros
me´todos si las fronteras no se encuentran equidistantes a los nodos. Esta desventaja
no presenta un gran impacto y su facilidad de co´mputo justifica su implementacio´n
y popularidad [11].
3.4.3. Me´todo UPWIND
El me´todo UPWIND es utilizado para el ca´lculo de los flujos convectivos. El
problema del uso de me´todos de interpolacio´n lineal para el ca´lculo de los flujos
convectivos recae en la posibilidad de obtener valores negativos de los coeficientes (y
por ende, no reales) cuando los flujos convectivos son mucho mayores a los difusivos
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(Pe > 2). Cuando el feno´meno involucra flujos difusivos muy pequen˜os o flujos
convectivos muy grandes, es conveniente el uso del me´todo UPWIND, el cual consiste
en aproximar la propiedad en una cara del volumen de control por la propiedad del
nodo corriente arriba [11].
Al tomar en cuenta el valor del nodo central y del nodo corriente arriba, se obtiene
un error de truncamiento de la serie de Taylor de primer orden. Al considerar el valor
del nodo central, y el valor de los dos nodos siguientes corriente arriba, se obtiene
un error de truncamiento de la serie de Taylor de segundo orden; a este me´todo se le
conoce como UPWIND de segundo orden o me´todo QUICK (Quadratic Upstream
Interpolation for Convective Kinetics, por sus siglas en ingle´s). Este esquema ofrece
la ventaja de dar resultados ma´s precisos al momento de solucionar las propiedades
de los flujos convectivos, sin embargo puede llegar a ser inestable debido a que las
propiedades en las fronteras pueden presentar valores negativos.
3.4.4. Me´todo SIMPLE
El me´todo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations, por
sus siglas en ingle´s) se utiliza para resolver el campo de flujo, es decir las ecuaciones
de Navier-Stokes y la ecuacio´n de continuidad. Se aplica para resolver el problema
del acoplamiento de la presio´n y la velocidad. Debido a que no se conoce de entrada
el campo de presiones, se define un campo de presiones supuesto, el cual lleva a la
solucio´n de un campo de velocidades igualmente supuesto. Asi mismo, se definen
ecuaciones de correccio´n para el campo de velocidades y presiones, las cuales con-
ducen a los valores correctos de los campos de presio´n y velocidad. Se resuelve por
me´todos iterativos hasta lograr la convergencia.
El procedimiento de este algoritmo ha sido descrito por Patankar y Spalding [12],
Caretto, Gosman, Patankar y Spalding [13] y Patankar [14].
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Las operaciones importantes para este algoritmo, en orden de ejecucio´n son las
siguientes.
1. Suponer un campo de presiones
2. Resolver las ecuaciones de momentum para obtener el campo de velocidades
supuestas
3. Calcular la presio´n an˜adiendo la correccio´n de la presio´n a la presio´n supuesta
4. Calcular el campo de velocidades de sus valores iniciales utilizando las fo´rmulas
de la correccio´n de las velocidades
5. Resolver las ecuaciones discretizadas para el resto de los para´metros (tales
como temperatura, concentracio´n y cantidades turbulentas) si e´stas influencian
el campo del flujo a trave´s de propiedades del fluido, te´rminos fuente, etc.
6. Considerar la presio´n corregida como la nueva presio´n supuesta, regresar al
paso 2, y repetir todo el procedimiento hasta que se logre la convergencia.
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Se realiza una instalacio´n experimental para la caracterizacio´n de un colector
solar de tubo al vac´ıo tipo heat pipe. Se obtienen datos de temperatura, presio´n,
radiacio´n solar, y flujo volume´trico. El objetivo de la instalacio´n es la obtencio´n
de informacio´n para las condiciones frontera te´rmica que se utilizan en el ana´lisis
nume´rico presentando en el cap´ıtulo 5 de este trabajo. En la seccio´n 4.3 se exponen
los resultados obtenidos durante el proceso experimental.
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4.1. Metodolog´ıa
La caracterizacio´n te´rmica e hidra´ulica del colector solar inicia con una revisio´n
bibliogra´fica y estudio del estado del arte sobre el tema. Posteriormente se disen˜a la
instalacio´n experimental en base a las recomendaciones de la literatura. Se realiza
la construccio´n y la instalacio´n de la instrumentacio´n y finalmente la creacio´n e
implementacio´n del me´todo de coleccio´n de datos. Se realizan pruebas al colector
diariamente, para tres flujos volume´tricos almacenando los datos correspondientes.
Se seleccionaron tres pruebas caracter´ısticas para cada valor de flujo volume´trico.
Finalmente se realizo´ un estudio parame´trico que permitio´ conocer el comporta-
miento y la eficiencia del colector, asimismo, la influencia que tiene en nu´mero de
Reynolds sobre la misma.
4.2. Descripcio´n del equipo experimental
La caraterizacio´n del comportamiento termohidra´ulico de un colector solar de
tubo al vac´ıo se divide en las siguientes etapas.
Construccio´n de la instalacio´n experimental
Instrumentacio´n y calibracio´n de los sensores
Desarrollo e implementacio´n de un sistema de control y adquisicio´n de datos
Puesta a punto de la instalacio´n
Ejecucio´n de las pruebas correspondientes
Ana´lisis de resultados
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Figura 4.1: Diagrama experimental
4.2.1. Construccio´n de la instalacio´n experimental
En esta etapa se instala el colector solar de tubo al vac´ıo tipo heat pipe. Las
dimensiones del colector se muestran en la figura 4.2. Las medidas de la estructura
tuvieron que ser modificadas para obtener el a´ngulo adecuado de acuerdo a la zona
geogra´fica. Dicho colector esta´ ubicado sobre el techo del edificio del Poliderpotivo
de la FIME a una latitud 25◦72N y longitud 100◦31O, orientado de sur a norte con
un angulo de inclinacio´n de 35◦.
El colector es suministrado con agua corriente contenida en un tanque de alma-
cenamiento con capacidad de 1000 l, esto para asegurar un flujo sin interrupciones
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Tabla 4.1: Sensores utilizados en la instalacio´n experimental
Propiedad Sensor Nombre te´cnico Rango de trabajo
Radiacio´n solar Pirano´metro Delta OHM 0− 2000W/m2
PYRA 03AC
Presio´n Mano´metro de entrada IFM PN2224 14.5− 145 psi
Mano´metro de salida IFM PG2794 14.5− 145 psi
Flujo volume´trico Caudal´ımetro IFM SM600 0.1− 25 l/min
Temperatura Termopar Tipo T −200 ◦C − 600 ◦C
de agua. Asimismo, el agua calentada por su paso a trave´s del colector es almacena-
da en un tanque te´rmicamente aislado de las mismas capacidades que el tanque de
suministro. Se utilizo´ tuber´ıa Tuboplus de 3/4′′, aislada te´rmicamente.
Figura 4.2: Diagrama del colector solar de tubo al vacio´ utilizado para la instalacio´n experimental
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Figura 4.3: Fotograf´ıa de la instalacio´n experimental
4.2.2. Instrumentacio´n y calibracio´n de los sensores
4.2.2.1. Radiacio´n solar
Un pirano´metro es un instrumento utilizado para medir la radiacio´n solar. E´ste
cuenta con una visio´n hemisfe´rica de los alrededores lo que lo hace capaz de medir
la radiacio´n total sobre una superficie. Consiste en un sensor plano con una visio´n
hemisfe´rica no obstru´ıda, la cual permite convertir y correlacionar la radiacio´n total
incidente sobre el sensor en una sen˜al medible.
El pirano´metro Delta OHM PYRA 03AC, tiene una sensibilidad de 15.32µV y
una impedancia de 38.2Ω. Dicho pirano´metro se encuentra ubicado en el techo del
edificio donde se realiza la instalacio´n a una altura de 14.5m del piso. Se realizo´ su
nivelacio´n de acuerdo a la recomendacio´n del proveedor.
La radiacio´n solar es calculada a partir de la corriente de salida (Iout) enviada
por el pirano´metro, de acuerdo a la ecuacio´n 4.1.
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G = 125(Iout − 0.004) (4.1)
donde:
G= Irradiancia en W/m2
Iout=corriente absorbida por el pirano´metro
4.2.2.2. Presio´n
Se adquieren datos de presio´n a la entrada y salida del colector solar de tubo al
vac´ıo. Para ello, se utilizaron dos mano´metros.
El mano´metro de entrada mide la presio´n relativa en un rango de −14.5 a 145
psi. Soporta una temperatura de fluido en un rango de −25 ◦C a 80 ◦C. La corriente
de salida es de 500mA.
La calibracio´n se realizo´ por medio de una linealizacio´n expresada en la ecuacio´n
P = 9.9688I + 54.375. (4.2)
donde:
P = valor de presio´n
I = corriente entregada por el sensor
El sensor de presio´n a la salida, posee la caracter´ıstica de soportar flujos a altas
temperaturas, esto debido al calentamiento previo del fluido al pasar a trave´s del
colector solar. Es as´ı que el mano´metro a la salida soporta flujos con temperaturas
entre los −25 ◦C y 125 ◦C.
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4.2.2.3. Flujo volume´trico
El sensor de flujo volume´trico fue instalado a la entrada del colector, antes del
sensor de presio´n inicial. Dicho caudal´ımetro es utilizado para determinar el flujo de
agua que entra al colector, esto con el fin de poder caracterizar el comportamiento
del colector bajo valores espec´ıficos de caudal.
El caudal´ımetro magneto-inductivo tiene un rango de medicio´n de 0.1 a 25 l/min
con un rango de temperatura ambiental de operacio´n de −20 ◦C a 80 ◦C. Puede
trabajar con fluidos de −10 ◦C a 70 ◦C. Tiene un consumo de corriente es de 120
mA. La calibracio´n del sensor se realizo´ mediante una linealizacio´n, descrita en la
ecuacio´n 4.3.
v˙ = 1.5563(I)− 6.125 (4.3)
donde:
v˙= flujo volume´trico en l/min
I= corriente entregada por el sensor
Se realizaron mediciones manuales con ayuda de una probeta para asegurar la
correcta medicio´n del caudal´ımetro.
4.2.2.4. Temperatura
Un termopar tipo T es un tansductor formado por la unio´n de dos metales, cobre
y constanta´n. Tienen un rango de medicio´n entre −200 ◦C y 260 ◦C. Asimismo, son
resistentes a ambientes hu´medos.
Con el fin de obtener temperaturas puntuales en varios puntos de intere´s del
colector solar se han instalado 27 termopares tipo T de acuerdo al diagrama 4.4.
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Se colocaron termopares a la entrada y salida del colector, asegurando que se to-
me la temperatura del agua de entrada y salida del mismo. Adema´s, se instalaron
21 termopares a lo largo de los tubos al vac´ıo, tres de ellos instalados en la zona
de condensacio´n del heat pipe. Estos son particulamente importantes debido al in-
tere´s de conocer la temperatura en los tubos intercambiadores, la cual sera´ el punto
medular para la validacio´n nume´rica presentada en el cap´ıtulo 5. Adema´s de esto,
fueron instalados termopares en los tanques, tanto de entrada como salida para la
determinacio´n de la temperatura en dichos puntos.
Figura 4.4: Distribucio´n de los termopares en la instalacio´n experimental
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4.2.3. Desarrollo e implementacio´n de un sistema de control
y adquisicio´n de datos
Para la obtencio´n de la informacio´n proporcionada por los sensores, se desa-
rrollo´ un sistema de control y adquisicio´n de datos que cuenta con las siguientes
capacidades.
Adquirir la informacio´n enviada por los termopares
Adquirir la informacio´n de presio´n de entrada y salida
Adquirir el valor del flujo volume´trico
Adquirir la radiacio´n solar
Controlar el caudal de agua enviado a trave´s de una va´lvula de apertura
Controlar el encendido y apagado de la bomba para suministrar el agua
Almacenar la informacio´n captada por los sensores
Para el desarrollo de este sistema se utilizo´ software y hardware de National
Instruments. Un CompaqRIO 9024, los mo´dulos: NI9014, NI9013, NI9269, NI9203,
NI9472 y una fuente de alimentacio´n de 24VDC a 5A, una bomba Grundfos UPA
15− 90 y una electrova´lvula Honeywell ML7984.
El CompactRIO es un sistema embebido y reconfigurable de control y adquisi-
cio´n. La arquitectura robusta del hardware del sistema CompactRIO incluye mo´dulos
de E/S, un chasis FPGA reconfigurable y un controlador embebido. Adema´s, Com-
pactRIO se programa con herramientas de programacio´n gra´fica de NI LabVIEW
(acro´nimo de Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench)y puede
usarse en una variedad de aplicaciones de control y monitoreo embebidos[1].
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El software utilizado cuenta con dos partes principales, el panel frontal (Front
panel) y el diagrama de bloques (Block diagram). El panel frontal provee la interfaz
de usuario para la entrada y salida de datos. El diagrama de bloques es responsable
del flujo de datos de entrada y salida, la lectura de los sensores y la manipulacio´n de
los actuadores, los cuales se registran utilizando un CompacRio 9024 almacenando
la informacio´n en un dispositivo USB.
En el panel frontal (figura 4.5) se pueden observar la medicio´n de todos los
para´metros descritos en tiempo real. Asimismo mediante este panel se permite el
control de la apertura de la va´lvula y el encendido y apagado de la bomba.
Figura 4.5: Panel frontal
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Tabla 4.2: Mo´dulos de NI correspondientes para cada dispositivo de la instalacio´n experimental
Dispositivo Mo´dulo NI Sen˜al
Entrada
Termopares NI9213 ±78.125mV
Pirano´metro NI9203 4 a 20mA
Mano´metro NI9203 4 a 20mA
Caudal´ımetro NI9203 4 a 20mA
Salida
Bomba NI9472 24V DC
Va´lvula NI9269 0 a 10V DC
4.2.3.1. Bomba
La bomba permite un caudal de hasta 19 l/min. Se encuentra conectada a la
l´ınea de 127 VAC operando con una frecuencia de 50 Hz consumiendo 40 W con una
potencia de 1
2
H.P. Permite trabajar con un fluido de hasta 60 ◦C.
El accionamiento de la bomba esta´ controlado por medio del mo´dulo NI9472
(salida digital tipo sourcing de 8 canales), este env´ıa una sen˜al de control de 24 VDC
a un relevador.
4.2.3.2. Va´lvula reguladora
La electrova´lvula seleccionada tiene un rango de temperatura de operacio´n entre
0 ◦C y 55 ◦C y e´sta es alimentada con 24 VA. La sen˜al de control es de 0 a 10 VDC y
esta´ controlada por medio del mo´dulo NI9269 (salida analo´gica de 10 V). La interfaz
con el usuario esta´ controlada por la ecuacio´n 4.4:
Vout = 1.5563(Paper)− 6.125 (4.4)
donde:
Vout = porcentaje de apertura de la va´lvula
Paper = voltaje de salida que env´ıa el mo´dulo
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4.2.3.3. Control de flujo
El valor del flujo suministrado se puede controlar de dos maneras, manual y
automa´tica. En el caso del control manual, el usuario tiene que colocar en el panel
frontal el valor de la apertura de la va´lvula deseada (entre 0 y 100) y verificar que
el flujo volume´trico sea el deseado. Las variaciones de flujo son de ±0.10 l/min
El control automa´tico se realiza mediante un PID, el cual para su funcionamiento
requiere los valores del rango de salida (output range), setpoint, y la variable del
proceso (process variable). El rango de salida es la apertura mı´nima y ma´xima sobre
la que la va´lvula va a trabajar. El setpoint es el flujo volume´trico deseado y la variable
del proceso es el porcentaje de apertura de la va´lvula. Como el tiempo de reaccio´n
de la va´lvula es muy largo, se coloco´ un caso en donde se espera 5 segundos antes
de comenzar a variar la apertura de la va´lvula.
4.2.3.4. Protectores
La bomba tiene una proteccio´n tanto en modo automa´tico como manual, e´sta
no puede ser encendida si la apertura de la va´lvula no es mayor a 5%. En el caso
del modo automa´tico, la bomba se enciende automa´ticamente una vez ingresado el
caudal deseado.
4.2.3.5. Almacenaje y procesamiento de datos
El programa desarrollado tiene la capacidad de almacenar todos los valores obte-
nidos por los sensores, as´ı como fecha y hora de las mediciones. Se realiza mediante
la creacio´n, apertura y escritura de un archivo de texto.
En la pantalla frontal se despliegan los valores en tiempo real sensados, as´ı como
la graficacio´n de los mismos.
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4.2.4. Puesta a punto de la instalacio´n
En esta etapa se realizan pruebas experimentales previas a las definitivas para
corroborar el correcto funcionamiento de los sensores y actuadores. Se verifica la
calibracio´n de los sensores, el funcionamiento de la bomba, y la adecuada adquisicio´n
y almacenaje de los datos.
4.2.5. Ejecucio´n de las pruebas correspondientes
Para las pruebas se establecen tres flujos volume´tricos de estudio. Se utiliza co-
mo valor de flujo base el establecido como o´ptimo por el proveedor con un valor de
0.56 gpm. Se procede a aumentar y disminuir el mismo en un 20%. Se realizan como
mı´nimo tres pruebas para cada valor de flujo volume´trico, mismos que son repor-
tados en el apartado de resultados. La tabla 4.3 muestra los casos experimentales
estudiados. El nu´mero de Reynolds fue calculado de acuerdo a la ecuacio´n 4.5.
Re =
vs ·D
ν
(4.5)
donde vs representa la velocidad del fluido a la entrada,D es la longitud caracter´ıstica
correspondiente al dia´metro hidra´ulico, y ν es la viscosidad cinema´tica del fluido.
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Tabla 4.3: Casos experimentales de estudio
Prueba Flujo volume´trico [l/min] Nu´mero de Reynolds (Re)
1 2.1
Re1 = 17542 2.1
3 2.1
4 2.5
Re2 = 21055 2.5
6 2.5
7 1.7
Re3 = 14038 1.7
9 1.7
Se realizaron pruebas diariamente durante un aproximado de dos meses. Se selec-
cionaron tres pruebas para cada valor de flujo volume´trico en las que las condiciones
ambientales fueran semejantes.
4.2.6. Ana´lisis de resultados
En esta etapa se procede a tratar y analizar los resultados almacenados por
el sistema de adquisicio´n datos. Se reportan eficiencias, calor u´til y se realiza una
comparacio´n entre las temperaturas de entrada y salida para los distintos nu´meros de
Reynolds. La informacio´n obtenida sobre la temperatura en la zona de condesacio´n
del heat pipe sera´ utilizada en el cap´ıtulo 5 para la validacio´n del me´todo nume´rico,
ma´s no son significativas para el ca´lculo de la eficiencia y calor u´til.
4.2.6.1. Eficiencia
La eficiencia del colector por hora se calcula de acuerdo a la ecuacio´n siguiente
[2]:
η =
Qu
AcGT
(4.6)
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donde Qu es el calor ganado en la hora de estudio, Ac es el a´rea del colector, la cual
se puede calcular de tres maneras distintas de acuerdo a la norma ISO 9488:1999,
a´rea bruta, a´rea de apertura y a´rea absorbedora (Ape´ndice A); y GT es la radiacio´n
total incidente durante esa hora.
De manera semejante se puede calcular la eficiencia diaria del colector mediante
la siguiente ecuacio´n [3].
ηd =
ΣQu
AcΣGT
(4.7)
donde
Qu = m˙ c (Tout − Tin) (4.8)
c es el calor espec´ıfico del agua; Tin y Tout representan la temperatura de entrada y
salida del colector solar respectivamente.
La mayor´ıa de los esta´ndares se ha utilizado el a´rea de apertura como el valor
esta´ndar para el ca´lculo de la eficiencia. Sin embargo, en la siguiente seccio´n se
reportara´ la eficiencia con respecto a los tres valores de a´rea del colector.
4.3. Resultados
En este cap´ıtulo se ha explicado el procedimiento para el ana´lisis energe´tico ex-
perimental de un colector solar de tubo al vac´ıo tipo heat pipe. Se realizaron pruebas
experimentales a tres nu´meros de Reynolds distintos (Re1, Re2 y Re3) y los datos
presentados en este estudio corresponden a tres d´ıas caracter´ısticos de prueba para
cada uno de los flujos utilizados.
Las gra´ficas siguientes muestran la distribucio´n de temperaturas a la entrada y
salida del colector solar en comparacio´n con la radiacio´n solar incidente. Resulta muy
clara la tendencia de las temperaturas; la temperatura inicial de entrada comienza a
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temperatura ambiente, y debido a que las pruebas se hicieron en el mes ma´s caluroso
del an˜o para esta zona geogra´fica, las temperaturas oscilaban alrededor de los 30 ◦C.
Conforme avanza el d´ıa y la radiacio´n solar va aumentando, se incrementan tanto
la temperatura de entrada como la de salida en el colector. Dichas temperaturas
van decayendo conforme avanza el d´ıa despue´s de las 16 horas, cuando disminuye la
intensidad de la radiacio´n solar. Las temperaturas tienen un tendencia de disminucio´n
gradual en comparacio´n con la radiacio´n, esto debido a la inercia te´rmica existente
en el sistema.
La figura 4.6 presenta la distribucio´n de temperatura y radiacio´n solar incidente
para los tres d´ıas de prueba caracter´ısticos a Re1. Bajo este re´gimen, se exhibe una
ganancia de temperatura ma´xima por hora de 4.5 ◦C, 4.6 ◦C y 4.8 ◦C para cada d´ıa de
prueba. De forma similar, para Re2 (figura 4.7 muestra una ganancia de temperatura
ma´xima por hora de 3.4 ◦C, 3.6 ◦C y 3.2 ◦C para los tres d´ıas de prueba. Finalmente,
para Re3, se observa en la figura 4.8 una ganancia ma´xima por hora de 5.1
◦C, 5.0 ◦C
y 4.9 ◦C.
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Figura 4.6: Distribucio´n de radiacio´n solar incidente y temperatura a la entrada y salida del
colector para tres d´ıas de prueba a Re1 = 1754
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Figura 4.7: Distribucio´n de radiacio´n solar incidente y temperatura a la entrada y salida del
colector para tres d´ıas de prueba a Re2 = 2105
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Figura 4.8: Distribucio´n de radiacio´n solar incidente y temperatura a la entrada y salida del
colector para tres d´ıas de prueba a Re3 = 1403
Es evidente que para el flujo volume´trico ma´s bajo, es decir a Re3, se presenta
una mayor ganancia de temperatura. Esto, naturalmente, esta´ relacionado con la
cantidad de radiacio´n incidente. Ma´s sin embargo, dicho valor ma´ximo oscilo´ entre
los 735Wh/m2 y 800Wh/m2 para todas las pruebas.
La figura 4.9 muestra la insolacio´n solar global diaria sobre la superficie del
colector as´ı como la cantidad de energ´ıa colectada para todos los d´ıas de prueba a
los diferentes valores de flujo volume´trico.
Para Re1 la insolacio´n diaria sobre la superficie del colector vario´ de 2.7MJ/d
a 2.8MJ/d. De manera similar, para el segundo flujo volume´trico, es decir, a Re2,
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la insolacio´n vario´ de 2.4MJ/d a 2.7MJ/d. Finalmente, para Re3 se presento´ una
variacio´n en la insolacio´n diaria entre 2.2MJ/d y 2.7MJ/d.
La energ´ıa recaudada por el colector solar vario´ para el primer flujo volume´trico
(Re1) entre 1.3MJ/d y 1.6MJ/d. Para Re2 la fluctuacio´n en la energ´ıa colectada
se encuentra entre los 1.2MJ/d y 1.4MJ/d. Por u´ltimo, para el tercer flujo de
estudio, es decir a Re3, la energ´ıa colectada vario´ entre los 1.6MJ/d y 1.4MJ/d.
Esto revela que la mayor cantidad de energ´ıa colectada se recaudo´ bajo el re´gimen a
Re1, en contraste con las pruebas realizadas a Re2, donde la recoleccio´n de energ´ıa
fue menor. Durante los d´ıas de prueba, la mayor cantidad de energ´ıa colectada se
obtiene en un rango de 11:00 a 16:00 horas, con el pico ma´ximo promedio a las 13:50
horas.
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Figura 4.9: Energ´ıa colectada e insolacio´n solar global diaria en la superficie del colector
En la figura 4.10 se realiza una comparativa entre la eficiencia con respecto al
a´rea bruta ηB, la eficiencia con respecto al a´rea de apertura ηAP y la eficiencia con
respecto al a´rea absorbedora ηAB (Ape´ndice A). El colector presenta una eficiencia
promedio con respecto al a´rea bruta ηB de 15.3%, 15.3% y 15.6% para Re1, Re2
y Re3, respectivamente. Debido a que el valor del a´rea de apertura y absorbedora
son mayores con respecto al a´rea bruta, resulta en una mayor eficiencia. Para Re1,
Re2 y Re3 la eficiencia promedio con respecto al a´rea de apertura ηAP es de 52.5%,
52.4% y 53.6%, respectivamente. De manera muy semejante, la eficiencia promedio
con respecto al a´rea absorbedora es de 52.2%, 52.1% y 53.2% para Re1, Re2 y Re3,
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respectivamente.
Debido a que la mayor´ıa de los esta´ndares han utilizado el a´rea de apertura como
el valor esta´ndar para el ca´lculo de la eficiencia, si consideramos u´nicamente ηAP , se
observa que bajo el re´gimen a Re3 se obtiene la eficiencia ma´s alta del colector.
Figura 4.10: Eficiencias ηB , ηAP y ηAB para cada d´ıa de prueba a tres nu´meros de Reynolds
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El estudio del efecto de la hidrodina´mica en la transferencia de calor se realiza
para el modelo del distribuidor original, el cual se valida experimentalmente. Poste-
riormente se inicia con el estudio de la hidrodina´mica en la transferencia de calor para
nuevos arreglos de tubos intercambiadores en el distribuidor. Se realiza un ana´lisis
parame´trico comparativo entre el distribuidor original y los arreglos aqu´ı propuestos,
que permitan determinar la factibilidad de la utilizacio´n de dichos arreglos.
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5.1. Metodolog´ıa
El estudio del efecto de la hidrodina´mica en la transferencia de calor en el distri-
buidor hidra´ulico de un colector solar de tubo al vac´ıo tipo heat pipe inicia con una
revisio´n bibliogra´fica y estudio del estado de arte sobre el tema el cual fue estudiado
en el cap´ıtulo 1. Se procede a disen˜ar y discretizar el dominio del distribuidor de
dicho colector que se analiza utilizando me´todos nume´ricos adecuados de acuerdo
a la literatura, para este propo´sito se utilizo´ un software comercial. Los resultados
nume´ricos son validados con una instalacio´n experimental. Paralelamente se disen˜an
y discretizan nuevos modelos f´ısicos que permitan estudiar la transferencia de calor,
y as´ı verificar la factibilidad de generar arreglos con mejor desempen˜o te´rmico para
los tubos intercambiadores . Estos distribuidores se describen en la figura 5.1.
Para el ana´lisis se solucionaron las ecuaciones de continuidad, cantidad de movi-
miento y transporte turbulento dentro del dominio del distribuidor.
(a) Vista superior
(b) Vista transversal
Figura 5.1: Vistas del colector solar de tubo al vac´ıo
Las etapas para la realizacio´n del ana´lisis computacional se describen en la figura
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5.2.
Figura 5.2: Etapas del ana´lisis nume´rico computacional
1. Primeramente, se realiza el dominio CAD tridimensional a trave´s de herra-
mientas como Solidworks.
2. Se continu´a con la divisio´n del dominio en volu´menes de control necesarios para
la solucio´n nume´rica, a esto se le conoce como mallado.
3. Se procede a realizar el ana´lisis nume´rico del dominio en el cual se seleccionan
los modelos pertinentes para la descripcio´n del feno´meno as´ı como las condi-
ciones iniciales y de frontera, y me´todos de solucio´n
4. Se realiza la solucio´n del problema con me´todos iterativos
5. Finalmente se hace el postprocesamiento, es decir, la recoleccio´n y ana´lisis de
resultados necesarios para la formulacio´n de conclusiones.
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5.2. Preprocesamiento
5.2.1. Geometr´ıa
El estudio consiste en determinar la transferencia de calor en un distribuidor
hidra´ulico modificado y compararlo con el distribuidor original. Esto se logra a par-
tir del redisen˜o de los tubos intercambiadores incrustados a lo largo de la geometr´ıa
del distribuidor. Es as´ı, que existen tres geometr´ıas de estudio, la primera corres-
pondiente al distribuidor hidra´ulico original, la segunda concierne al distribuidor
hidra´ulico con tubos intercambiadores de 5 aletas longitudinales, y la tercera para
tubos intercambiadores de 6 aletas longitudinales. El dominio geome´trico comprende
la definicio´n de las caracter´ısticas de los tubos intercambiadores; el tubo distribuidor
en el que estos tubos esta´n incrustados, as´ı como el volumen de agua inmerso en el
distribuidor.
El dominio 3D computacional correspondiente a las tres geometr´ıas descritas se
genero´ mediante el uso de un software comercial SolidWorks 10.0.
5.2.1.1. Distribuidor original
La geometr´ıa originalmente seleccionada consiste en un distribuidor hidra´ulico de
tubo al vac´ıo, como se muestra en la figura 5.3. El distribuidor consta de un ducto
tubular con 20 tubos incrustados a lo largo de su geometr´ıa de manera transversal
en donde se conecta la seccio´n condensadora del tubo heat pipe provenientes de los
tubos al vac´ıo, de acuerdo a la figura 5.4.
5.2.1.2. Nuevos arreglos de tubos intercambiadores
Se proponen dos arreglos de tubos intercambiadores, los cuales consisten en tubos
con aletas longitudinales alrededor de la geometr´ıa (figura 5.5), esto con el objetivo
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Figura 5.3: Diagrama del distribuidor hidra´ulico del colector solar
de modificar las caracter´ısticas del flujo, produciendo un aumento en la transferencia
de calor hacia el fluido.
Figura 5.5: Esquema comparativo entre el disen˜o del tubo intercambiador original y modificado
El primero consiste en un tubo de cobre con 5 aletas en la direccio´n radial de su
geometr´ıa como se muestra en la figura 5.6. El segundo consiste en un arreglo con 6
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Figura 5.4: Esquema representativo de un colector solar de tubo al vac´ıo tipo heat pipe
aletas como se puede apreciar en la figura 5.7.
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Figura 5.6: Diagrama del intercambiador propuesto con 5 aletas en su configuracio´n
Figura 5.7: Diagrama del intercambiador propuesto con 6 aletas en su configuracio´n
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En la figura 5.8 se presenta de forma completa el distribuidor hidra´ulico con el
nuevo arreglo de tubos intercambiadores instalados.
Figura 5.8: Diagrama del distribuidor hidra´ulico modificado con los intercambiadores propuestos
5.2.2. Mallado
El modelado de la transferencia de calor en el distribuidor hidra´ulico de un co-
lector solar, se realizo´ mediante simulacio´n computacional. Se utilizo´ el software
comercial ANSYS R© Workbench 15.0 y ANSYS R© Fluent 15.0, los cuales ofrecen
herramientas computacionales para realizar de manera pra´ctica el estudio mediante
el me´todo de volu´menes finitos.
El dominio computacional en el distribuidor original esta´ compuesto de diferentes
zonas dependiendo del dominio a trabajar. Para el caso del distribuidor original se
pueden observar la zona correspondiente al volumen dentro del distribuidor, as´ı co-
mo la zona de los tubos intercambiadores, para este caso, lisos. En el distribuidor
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hidra´ulico modificado con los tubos intercambiadores, existe la zona correspondiente
al volumen dentro del distribuidor, asimismo, una zona alrededor de los tubos in-
tercambiadores, y las zonas destinadas a la generacio´n de las aletas, que pueden ser
5 o´ 6 dependiendo del caso. Las zonas que conforman el dominio computacional se
pueden observar en la figura 5.9.
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Figura 5.9: Zonas que conforman el dominio computacional para el distribuidor original y el
modificado con los tubos intercambiadores propuestos
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Se realiza la generacio´n de la malla mediante la herramienta computacional
ANSYS R© Mesh 15.0, en donde el proceso automa´tico de la subdivisio´n del dominio
requiere una definicio´n expl´ıcita de la estructura bajo la cual se genera la malla, esto
para poder tener un mejor control de la calidad de los elementos resultantes de la
divisio´n. Es por ello, que se realizan cortes a lo largo del distribuidor despue´s de
cada tubo intercambiador para la malla original, como se puede apreciar en la figura
5.10, esto tiene un impacto sobre el tiempo de co´mputo y la calidad de los elementos.
Asimismo, se realizan cortes para los distribuidores con los tubos intercambiadores
propuestos, en el que adema´s de efectuar un corte despue´s de cada tubo intercam-
biador, se realiza uno alrededor de los mismos, para obtener mayor control sobre el
mallado debido a la complejidad de la geometr´ıa. Los cortes en la geometr´ıa defini-
da para el distribuidor con tubos intercambiadores de 5 y 6 aletas longitudinales se
puede observar en las figuras 5.11 y 5.12.
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Figura 5.10: Geometr´ıa del distribuidor hidra´ulico original
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Figura 5.11: Geometr´ıa del distribuidor hidra´ulico con tubos intercambiadores de 5 aletas longi-
tudinales
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Figura 5.12: Geometr´ıa del distribuidor hidra´ulico con tubos intercambiadores de 6 aletas longi-
tudinales
5.2.2.1. Distribuidor original
Debido a que la geometr´ıa del distribuidor original esta´ formada por figuras
cil´ındricas, el resultado de la malla en elementos hexae´dricos demanda la generacio´n
de cortes para un mejor control de los elementos resultantes. Para una determinacio´n
ma´s exacta de los elementos, se definen un nu´mero de divisiones para cada una de las
aristas de los volu´menes que conforman el tubo principal del distribuidor. Se realiza
un nu´mero de divisiones a lo largo del tubo inicial y posteriormente se procede con
un barrido hacia la zona de ampliacio´n.
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La malla generada para el dominio computacional correspondiente al distribuidor
original esta formada por 6.83×106 elementos hexae´dricos, con una calidad promedio
de 0.034, donde 0 es equila´tera y 1 es degenerada (tabla 3.3). Como se explico´ en la
seccio´n anterior, se le realizaron cortes a lo largo del distribuidor con el objetivo de
tener un mejor control sobre el mallado y la calidad de los elementos resultantes.
Figura 5.13: Malla para el distribuidor hidra´ulico original
5.2.2.2. Nuevos arreglos de tubos intercambiadores
Para el mallado del distribuidor hidra´ulico con los tubos intercambiadores mo-
dificados, fue necesario realizar cortes a lo largo de la geometr´ıa del tubo principal,
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as´ı como un corte cil´ındrico que rodea el tubo intercambiador. Esto es debido a la
complejidad de la geometr´ıa de las aletas longitudinales en el tubo intercambiador.
Para el mallado de esta zona, se establece un me´todo para la generacio´n de tetraedros,
a causa de la complejidad de esta geometr´ıa, resulto´ ma´s pertinente la generacio´n de
elementos tetrae´dricos que hexae´dricos. Sin embargo, para el resto del distribuidor
se generaron elementos hexae´dricos. Se determino´ un nu´mero de divisiones en las
aristas pertenecientes a las zonas que conforman el cuerpo principal del distribuidor,
as´ı como al tubo inicial y la ampliacio´n. Asimismo, para el mallado de las aletas,
se establecieron cantidades de divisiones en las aristas de las aletas. Para tener un
control del taman˜o de elementos resultantes tanto hexae´dricos como tetrae´dricos se
establecio´ un me´todo de taman˜o de cuerpo determinando el taman˜o esperado de
cada elemento en todo el distribuidor hidra´ulico.
El disen˜o de la geometr´ıa del distribuidor con los tubos intercambiadores de 5
aletas longitudinales se observa en la figura 5.11, con su respectiva malla compuesta
por 1.73×107 elementos con una oblicuidad promedio de 0.25 la cual puede apreciarse
en la figura 5.11.
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Figura 5.14: Malla del distribuidor con tubos intercambiadores de 5 aletas
La malla computacional correspondiente al distribuidor hidra´ulico con tubos in-
tercambiadores de 6 aletas, construida con 1.67 × 107 elementos, en su mayor´ıa he-
xae´dricos, puede observarse en la figura 5.15. La malla tienen una oblicuidad prome-
dio de 0.25. Puede apreciarse que la figura 5.12 corresponde al disen˜o del distribuidor
hidra´ulico con el arreglo de tubos intercambiadores con 6 aletas.
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Figura 5.15: Malla del distribuidor con tubos intercambiadores de 6 aletas
5.2.3. Modelos
Las simulaciones computacionales se realizaron con ana´lisis nume´rico de doble
precisio´n, esquemas de interpolacio´n Standard para los te´rminos difusivos y Upwind
de segundo orden para los te´rminos convectivos. Asimismo, se utilizan dichos me´todos
para el ca´lculo de las propiedades termof´ısicas en las caras del volumen de control.
El algoritmo SIMPLE se empleo´ para el acoplamiento de velocidad y presio´n.
A pesar de que el nu´mero de Reynolds se encuentra en el orden de 2000 (tabla
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4.3) se preve´ la aparicio´n anticipada de turbulencia como consecuencia de la interac-
cio´n de estelas y los desprendimientos de l´ıneas de corriente detra´s de los cilindros,
promovie´ndose un incremento en el proceso de mezclado y cambios en el transporte
de la cantidad de movimiento. Por lo anterior se emplea un modelo de turbulencia
k − ε realizable, cuyas ecuaciones de transporte se describen en la seccio´n 3.4.1.
5.2.4. Materiales y propiedades f´ısicas
Se especifican las zona correspondientes a so´lidos y fluidos, y se asignan las pro-
piedades f´ısicas de acuerdo a la tabla 5.1. El agua se considera incompresible, de
propiedades constantes y Newtoniano.
Tabla 5.1: Propiedades f´ısicas de los materiales utilizados en el estudio nume´rico
Propiedad S´ımbolo Unidades Cobre puro [1] Agua a 30 ◦C [2]
Densidad ρ kg/m3 8, 933 996
Calor espec´ıfico c kJ/kg ·K 385 4178
Conductividad te´rmica k W/K ·m 401 0.615
Viscocidad dina´mica µ kg/m · s – 0.000798
5.2.5. Condiciones iniciales y de frontera
Para la descripcio´n del feno´meno es necesario la solucio´n de las ecuaciones de
gobierno en cada nodo que se encuentra en los volu´menes de control. Las fronteras de
los volu´menes requieren de valores entrantes como salientes, es as´ı que las condiciones
de frontera se dividen de acuerdo a las caracter´ısticas y condiciones de las zonas que
conforman el dominio, como puede observarse en la tabla 5.2.
Las condiciones de frontera descritas anteriormente pueden observarse de manera
gra´fica tanto para el distribuidor hidra´ulico original como para el modificado con los
tubos intercambiadores en la figura 5.16
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(a) Condiciones de frontera para el distribuidor original
(b) Condiciones de frontera para el distribuidor modificado
Figura 5.16: Representacio´n esquema´ticas de las condiciones de frontera para el ana´lisis nume´rico
Tabla 5.2: Clasificacio´n de las condiciones frontera
Condicio´n Descripcio´n
Exterior Se encuentra entre el dominio y sus alrededores
Interfaz Entre zonas adyacentes con contacto so´lido - fluido
5.2.5.1. Condiciones exteriores
Las condiciones exteriores son aquellas que se encuentran en las zonas entre el
dominio y sus alrededores, por ello requieren valores de entrada y salida. Entre los
valores de condiciones de frontera que se requieren esta´n el flujo de masa, la presio´n,
la temperatura, la velocidad del fluido y la condicio´n de no deslizamiento.
La velocidad del fluido va inmersa en la condicio´n de flujo ma´sico que se introduce
como condicio´n de entrada, la cual requiere del valor de la direccio´n del flujo. E´sta
puede ser ingresada ya sea a trave´s de las componentes de la direccio´n de la velocidad,
en direccio´n normal a la frontera o en direccio´n opuesta a la normal. Para este caso
de estudio se utilizo´ la condicio´n de flujo ma´sico en direccio´n normal.
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Se utilizaron tres valores de flujo ma´sico distintos como condicio´n de entrada.
El primero corresponde al valor nominal determinado por el proveedor como flujo
o´ptimo de trabajo, el cual corresponde a 0.56 gpm. El segundo y tercer flujo nominal
son un aumento y disminucio´n del 20% en el valor del flujo nominal, respectivamente.
Se especifico´ la intensidad de turbulencia con un valor del 6% la cual se calculo´ de
acuerdo a la ecuacio´n 5.1 [3] y el radio de viscosidad turbulenta como el dia´metro
mayor del distribuidor hidra´ulico con un valor de 0.032 m.
H = 0.16Re−1/8 (5.1)
A la salida se determina un valor de presio´n, el cual es utilizado para modelar
la descarga de fluido a zonas exteriores; es comu´n la asignacio´n de un valor igual a
cero para representar una descarga libre.
En las paredes del dominio se establecio´ condicio´n de no deslizamiento. En estas
superficies no existira´ un flujo de materia a trave´s de ellos, adema´s se suponen
velocidades muy cercanas a cero en la proximidad de la pared.
Te´rmicamente, se establece a la entrada una temperatura inicial del fluido, que es
con la que iniciara´ el ca´lculo de la solucio´n. La temperatura de salida sera´ resultado
del intercambio de calor en el interior del distribuidor. Asimismo, se establece una
temperatura constante en las paredes correspondientes a los tubos intercambiadores.
5.2.5.2. Condiciones de interfaz
En la zona de contacto entre un volumen definido como so´lido y uno como fluido,
se supone un flujo de calor continuo, es por ello que las paredes de ambos so´lidos son
consideradas como paredes combinadas.
La solucio´n del feno´meno se llevo´ a cabo en varios casos, variando las condiciones
previamente explicadas, teniendo un total de 9 casos estudiados con sus propiedades
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descritas en la tabla 5.3.
Tabla 5.3: Condiciones frontera para las simulaciones computacionales
Entrada Salida Intercambiadores
Caso m˙[kg/s] Tin[
◦C] P [kPa] Th[
◦C]
Original
0.035 31.19 0 43.67
0.042 31.19 0 43.67
0.028 31.19 0 43.67
5 Aletas
0.035 31.19 0 43.67
0.042 31.19 0 43.67
0.028 31.19 0 43.67
6 Aletas
0.035 31.19 0 43.67
0.042 31.19 0 43.67
0.028 31.19 0 43.67
Aunque en el feno´meno real se presenta un flujo de calor variable de los tubos
intercambiadores hacia el fluido dependiente de la radiacio´n solar incidente, se con-
sidera un valor de temperatura constante como condicio´n de frontera en los tubos
para la simplificacio´n del problema.
5.3. Solucio´n
El procesamiento del ana´lisis nume´rico se realiza utilizando una computadora
Dell Precision-690 cuyas caracter´ısticas se describen en la tabla 5.4.
Tabla 5.4: Caracter´ısticas de la computadora utilizada para la solucio´n computacional
Sistema operativo Windows 7
Tipo de sistema operativo Sistema de 64 bits
Procesador Intel(R) Xeon(R) CPU X5365 @ 3.50 GHz
Memoria RAM 64.0 GB
Cantidad de procesadores 2
Nu´cleos por procesador 4
Facultad de Ingenier´ıa Meca´nica y Ele´ctrica, U.A.N.L.
5.4 Resultados 104
Se utilizo´ el software comercial ANSYS R© Fluent 15.0 haciendo uso del me´todo
k − ε realizable.
Se realizaron primeramente las simulaciones computacionales hidrodina´micas. Al
tener la solucio´n de e´stas, se realizaron las simulaciones para la ecuacio´n de energ´ıa.
Esto es posible debido a que las ecuaciones se encuentran desacopladas. Esta estrate-
gia permitio´ mejorar el tiempo de solucio´n y el manejo de recursos computacionales.
Como criterio de convergencia, todos los residuales resultantes son inferiores a
1× 10−5, adema´s de que se debe conservar la energ´ıa en el dominio computacional.
5.4. Resultados
5.4.1. Validacio´n experimental
De los resultados experimentales se eligieron 5 datos de temperatura promedio
en los tubos intercambiadores, los cuales fueron utilizados como condicio´n de fron-
tera te´rmica en la zona de los tubos intercambiadores en el ana´lisis computacional.
Asimismo, la temperatura de entrada de cada caso correspondiente a la temperatura
de entrada en el ana´lisis nume´rico. Dichas condiciones se presentan en la tabla 5.5.
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Tabla 5.5: Condiciones de frontera para las simulaciones computacionales de la validacio´n del
me´todo contra resultados experimentales
Entrada Salida Intercambiadores
Nu´mero de Reynolds m˙[kg/s] Tin[
◦C] P [kPa] Th[
◦C]
Re1 = 1740 0.035
31.19 0 43.67
31.39 0 44.82
30.37 0 45.11
31.59 0 45.37
32.20 0 45.25
Re2 = 2088 0.042
30.92 0 43.43
31.31 0 43.81
31.75 0 44.14
32.27 0 44.58
32.85 0 45.23
Re3 = 1392 0.028
30.28 0 38.22
30.76 0 42.40
33.32 0 46.44
33.70 0 46.66
33.76 0 46.81
La gra´fica 5.17 muestra una comparativa entre la diferencia de temperatura con-
tra la energ´ıa te´rmica ganada tanto del distribuidor hidra´ulico analizado experimen-
talmente como el estudio nume´rico del mismo, bajo el re´gimen de flujo a Re1. La
ganancia de temperatura se define como la diferencia entre la temperatura de entra-
da y salida del distribuidor (ecuacio´n 5.2) . Los resultados demostraron que existe
una gran concordancia entre los valores de la simulacio´n computacional y experi-
mentales, en donde se presento´ una variacio´n ma´xima y mı´nima en la diferencia de
temperatura de 3.3% y 1.14%, respectivamente. Las diferencias ma´xima y mı´nima
de ganancia de calor entre ambos estudios para este flujo ma´sico, son de 0.009% y
0.008%.
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∆T = (Tout − Tin) (5.2)
Bajo las condiciones del nu´mero de Reynolds Re2 (figura 5.18), las diferencias
ma´xima y mı´nima en el aumento de temperatura entre el ana´lisis experimental y
nume´rico son de 0.56% y 0.03%, respectivamente. Asimismo, la ganancia de calor
expone una diferencia ma´xima y mı´nima del 0.04%, para ambos casos.
Por u´ltimo, la ganancia de temperatura muestra una diferencia ma´xima y mı´nima
de 1.06% y 0.1%, respectivamente, para Re3 (figura 5.19). La diferencia ma´xima y
mı´nima en la ganancia de calor bajo este re´gimen de flujo, es de 0.03% y 0.015%.
Dichas diferencias en la ganancia de temperatura para los tres flujos ma´sicos se
aprecian mejor en la figura 5.20. Con esto se confirma la validez del me´todo nume´rico
para la prediccio´n del comportamiento termodina´mico del feno´meno. Asimismo, se
hace evidente la comprobacio´n de los resultados experimentales donde concluimos
que a menor nu´mero de Reynolds se obtiene el mayor incremento de temperatura.
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Figura 5.17: Resultados nume´ricos y experimentales, calor total contra diferencia de temperatura
para Re1 = 1754
Figura 5.18: Resultados nume´ricos y experimentales, calor total contra diferencia de temperatura
para Re2 = 2105
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Figura 5.19: Resultados nume´ricos y experimentales, calor total contra diferencia de temperatura
para Re3 = 1403
Figura 5.20: Resultados nume´ricos y experimentales, diferencia de temperatura total para cada
flujo ma´sico
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5.4.2. Ana´lisis nume´rico de los nuevos arreglos de tubos in-
tercambiadores
5.4.2.1. Desempen˜o te´rmico
5.4.2.1.1. Distribucio´n de temperatura
Para las gra´ficas 5.22, 5.23 y 5.24 se calcula una temperatura adimensional a
partir de la ecuacio´n 5.4 y se grafica contra una distancia adimensional (ecuacio´n
5.3).
x∗ =
x
L
(5.3)
Θ =
Tpi − Tin
Th − Tin (5.4)
En donde Tpi es la temperatura media ponderada con el a´rea (ecuacio´n 5.5 [4])
en el plano posterior al tubo de estudio (figura 5.21).
1
A
∫
ΦdA =
1
A
n∑
i=1
Φi|Ai| (5.5)
donde A representa el a´rea de la superficie y Φ es la variable dependiente general.
Th es el valor de la temperatura en el tubo intercambiador y Tin corresponde a la
temperatura media ponderada con el a´rea a la entrada del distribuidor hidra´ulico.
La distancia adimensional se calcula a partir de la ecuacio´n 5.3, donde x corresponde
a la distancia en metros de la posicio´n del plano con respecto a la entrada, y L es la
longitud caracter´ıstica equivalente a la longitud total del distribuidor hidra´ulico.
Entonces, Θ relaciona la diferencia de temperatura del plano y la entrada con la
diferencia ma´xima que ocurre entre la superficie del tubo y la entrada. Es as´ı, que
si Θ = 1 implica que la temperatura alcanzada es igual a la temperatura del tubo
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intercambiador, lo que significar´ıa que el fluido a alcanzado su temperatura ma´xima.
En contraste, si Θ = 0 implica que la temperatura de entrada y la del plano posterior
son iguales, lo que sen˜ala la ausencia de ganancia de temperatura.
Figura 5.21: Distribucio´n de los planos para el co´mputo de las variables
Bajo el re´gimen de Re1 (figura 5.22) la temperatura adimensional de los distri-
buidores con 5 y 6 aletas es 38% y 35% mayor con respecto al distribuidor original,
respectivamente. Asimismo, el distribuidor con 5 aletas es 2.1% mayor en contras-
te con el de 6 aletas. Es decir, con la presencia de las aletas es posible alcanzar la
temperatura deseada con una menor cantidad de tubos.
Comparativamente, para Re2 (figura 5.23), la temperatura adimensional de los
distribuidores con 5 y 6 aletas es de 41% y 26% mayor con respecto al distribuidor
original, respectivamente. El distribuidor con 5 aletas presenta un incremento del
12% en su temperatura adimensional con respecto al distribuidor de 6 aletas.
Finalmente, para Re3 (figura 5.24), los distribuidores con 5 y 6 aletas presentan
un incremento del 34% y 22% con respecto al distribuidor original; presentando
adema´s, un aumento del 9.3% al analizar el distribuidor de 5 aletas con respecto al
de 6.
Es evidente que el distribuidor con 5 aletas presenta un incremento en la tem-
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peratura adimensional con respecto al resto de los arreglos de los distribuidores
hidra´ulicos para los tres reg´ımenes de flujo, por lo que representa la mejor opcio´n
para incrementar la temperatura adimensional de los tres arreglos estudiados en esta
investigacio´n.
Figura 5.22: Ganancia de temperatura adimensional en funcio´n de la posicio´n para cada arreglo
del distribuidor hidra´ulico a Re1 = 1754
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Figura 5.23: Ganancia de temperatura adimensional en funcio´n de la posicio´n para cada arreglo
del distribuidor hidra´ulico a Re2 = 2105
Figura 5.24: Ganancia de temperatura adimensional en funcio´n de la posicio´n para cada arreglo
del distribuidor hidra´ulico a Re3 = 1403
Facultad de Ingenier´ıa Meca´nica y Ele´ctrica, U.A.N.L.
5.4 Resultados 113
5.4.2.1.2. Ganancia de calor por tubo intercambiador
Se calcula la ganancia de calor para cada tubo intercambiador de los diferentes
arreglos de distribuidor hidra´ulico para Re1, Re2 y Re3. La ecuacio´n 5.6 representa
el calor ganado a causa del paso del fluido por el tubo intercambiador.
QT = m˙ c (Tpi − Tpi−1) (5.6)
El valor del flujo ma´sico permanece constante a trave´s de todo el distribuidor.
Tpi−1 y Tpi corresponden a la temperatura media ponderada con el a´rea en el plano
anterior y posterior al tubo de estudio, respectivamente.
Para Re1, el distribuidor de 5 y 6 aletas presentan una ganancia del 87% y 96%
con respecto al distribuidor original en el primer tubo, respectivamente; dicha ganan-
cia expone una tendencia decreciente hasta el sexto tubo donde existe una ganancia
del 30% y 7% del distribuidor original sobre el de 5 y 6 aletas respectivamente. Fi-
nalmente, haciendo una comparacio´n entre el distribuidor de 5 y 6 aletas, la ganancia
de calor en el primer y sexto tubo es del 4% y 21% del distribuidor con 6 aletas
sobre el de 5.
Del mismo modo, para Re2 el distribuidor de 5 aletas presenta una ganancia del
96% con respecto al distribuidor original en el primer tubo; la ganancia tiene una
tendencia de disminucio´n hasta que el sexto tubo el distribuidor original presenta una
ganancia sobre el distribuidor con 5 aletas del 24%. Ana´logamente, el distribuidor con
6 aletas exhibe una ganancia en el primer tubo del 61% con respecto al distribuidor
original; a partir de ah´ı la ganancia va decayendo hasta presentar en el u´ltimo tubo
de ana´lisis una ganancia del 7% del distribuidor con 6 aletas con respecto original.
El distribuidor con 5 aletas presenta una ganancia en el primer tubo del 25% con
respecto al de 6 aletas, sin embargo en el sexto tubo, el distribuidor con 6 aletas
muestra una ganancia sobre el de 5 del 32% con respecto al de 5.
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Por u´ltimo, para Re3, los distribuidores de 5 y 6 aletas exponen una ganancia
de calor del 90% y 52% en el primer tubo, respectivamente; la ganancia posee una
tendencia de decrecimiento hasta el sexto tubo donde el distribuidor de 6 aletas
presenta una ganancia del 20% con respecto al original. Bajo este re´gimen de flujo,
el distribuidor original muestra una ganancia mayor que el distribuidor con 5 aletas
en el sexto tubo del 80%. Comparando el distribuidor de 5 aletas y el de 6, el de
5 ofrece una ganancia en el primer tubo del 24% con respecto al de 6 aletas, sin
embargo para el sexto tubo el distribuidor de 6 aletas muestra una ganancia mayor
que el de 5, del 116%.
Se presenta una ganancia de calor ma´xima en el primer tubo, con una tendencia
decreciente hasta lograr una ganancia mı´nima en el sexto tubo. Esto es debido a los
efectos de entrada en el distribuidor, en donde a causa de la friccio´n y la velocidad, la
transferencia de calor es, en general, mayor que en una regio´n lejada corriente abajo.
Figura 5.25: Ganancia de calor debida a cada tubo intercambiador para Re1 = 1754
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Figura 5.26: Ganancia de calor debida a cada tubo intercambiador para Re2 = 2105
Figura 5.27: Ganancia de calor debida a cada tubo intercambiador para Re3 = 1403
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5.4.2.1.3. Nusselt promedio local por tubo intercambiador
Para representar la relacio´n que existe entre la transferencia de calor por conveccio´n,
con respecto a la transferencia solo por conduccio´n se utiliza el nu´mero de Nusselt.
Se calcula un nu´mero de Nusselt promedio para cada tubo intercambiador en los
distintos arreglos del distribuidor propuestos a tres nu´meros de Reynolds. Para esto
se utilizo´ la ecuacio´n 5.7, que se expresa como:
NuT =
h¯T · d
k
(5.7)
donde hT es el coeficiente de conveccio´n promedio por tubo, d es el dia´metro del
tubo intercambiador y k es la conductividad te´rmica del fluido
Con un comportamiento similar a la ganancia de calor por tubo, el nu´mero de
Nusselt promedio local por tubo intercambiador presenta un Nusselt ma´ximo en el
primer tubo, de ah´ı expone una tendencia decreciente hasta lograr un Nusselt mı´nimo
en el sexto tubo.
Es as´ı que bajo las condiciones de flujo a Re1, los distribuidores con 5 y 6 aletas
presentan un NuT del 158% y 160% mayor en comparacio´n con el distribuidor
original; asimismo, en el sexto tubo, los distribuidores exponen un Nusselt promedio
del 22% y 40% mayor con respecto al distribuidor original. En la gra´fica 5.28 se
observa que el nu´mero de Nusselt para los distribuidores con 5 y 6 aletas permanece
casi constante a trave´s del distribuidor. El distribuidor con 6 aletas presenta un
nu´mero de Nusselt promedio local en el primer tubo del 0.6% mayor, asimismo, en
el sexto tubo supera al distribuidor con 5 aletas en un 14%.
Sucede un feno´meno semejante a Re2 (figura 5.29), donde los distribuidores con
5 y 6 aletas presentan un nu´mero de Nusselt promedio en el primer tubo del 169%
y 129% mayor con respecto al distribuidor original, respectivamente; similarmente,
en el sexto tubo, presentan un NuT del 10% y 37% mayor con respecto al original.
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Comparativamente, el distribuidor con 5 aletas exhibe un nu´mero de Nusselt pro-
medio local superior en 20% al distribuidor con 6 aletas; el nu´mero va decreciendo
hasta que en el sexto tubo el distribuidor con 6 aletas expone un NuT mayor que el
distribuidor con 5 aletas en un 25%.
Se hace evidente que el distribuidor con 5 aletas presenta un nu´mero de Nusselt
promedio por tubo mayor al resto de las configuraciones para Re2 y Re3 en la mayor´ıa
de los tubos intercambiadores, exceptuando el sexto tubo.
Para el re´gimen de flujo a Re3 (figura 5.30), en el primer tubo el distribuidor con
5 y 6 aletas presentan un incremento del 160% y 109% con respecto al distribuidor
original. Homo´logamente a los dema´s valores de flujo, el nu´mero de Nusselt exhibe
una tendencia decreciente, es as´ı que en el sexto tubo, el distribuidor con 6 aletas
expone un incremento del 78% sobre el original; sin embargo, el distribuidor original
supera al de 5 aletas en este tubo, con un acrecentamiento del 12%.
Figura 5.28: Nu´mero de Nusselt promedio local en cada tubo intercambiador para cada arreglo
del distribuidor hidra´ulico a Re1 = 1754
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Figura 5.29: Nu´mero de Nusselt promedio local en cada tubo intercambiador para cada arreglo
del distribuidor hidra´ulico a Re2 = 2105
Figura 5.30: Nu´mero de Nusselt promedio local en cada tubo intercambiador para cada arreglo
del distribuidor hidra´ulico a Re3 = 1403
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5.4.2.1.4. Nusselt promedio global
La gra´fica 5.31 muestra el nu´mero de Nusselt promedio en la seccio´n del distribui-
dor hasta el sexto tubo, para los tres distribuidores estudiados a tres nu´meros de
Reynolds, que se ha calculado de acuerdo a la siguiente ecuacio´n.
Nu =
h · d
k
(5.8)
Se observa que el distribuidor con 5 aletas presenta un Nusselt promedio mayor
para los tres casos de flujo. Para Re1 el distribuidor con 5 aletas presenta un aumento
del 87% en el nu´mero de Nusselt promedio con respecto al distribuidor original y
un incremento del 3% con respecto al de 6 aletas. Un comportamiento semejante se
presenta para Re2 donde el distribuidor con 5 aletas tiene un aumento del 92% y
15% con respecto al distribuidor original y al de 6 aletas. Para el caudal ma´s bajo,
es decir a Re3, el distribuidor de 5 aletas tiene una ganancia del 77% y 12% con
respecto al distribuidor original y al de 6 aletas.
Figura 5.31: Nu´mero de Nusselt promedio para cada arreglo del distribuidor hidra´ulico a tres
nu´meros de Reynolds
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5.4.2.1.5. Ganancia de calor total
La gra´fica 5.32 muestra la ganancia de calor total para la seccio´n de estudio de los tres
arreglos de distribuidor hidra´ulico para cada flujo ma´sico. Para Re2, se observa que
el distribuidor con 6 aletas presenta una ganancia de calor mayor en comparacio´n con
el resto de las configuraciones. Es as´ı que dicho distribuidor exhibe un incremento del
41% sobre el distribuidor original. Para el flujo ma´sico de 0.035 a Re1 el distribuidor
con 5 aletas muestra un incremento en la ganancia de calor mayor sobre el resto de los
arreglos, siendo e´ste del 41% con respecto al distribuidor original. De manera similar
sucede para el flujo ma´sico de menor valor, es decir a Re3, donde el distribuidor con
5 aletas presenta un incremento del 34% en la ganancia de calor con respecto al
distribuidor original.
Es observable que el distribuidor con 5 aletas tiene una tendencia de ganancia
de calor mayor al resto de las configuraciones para la mayor´ıa de los flujo ma´sicos
estudiados. Como se puede apreciar en la gra´fica 5.32 bajo el re´gimen a Re2 el
distribuidor con 5 aletas obtuvo una ganancia de calor global hasta el sexto tubo
de 732W , mientras que la misma geometr´ıa para el nu´mero de Reynolds ma´s bajo
adquirio´ 537W .
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Figura 5.32: Ganancia de calor total para la seccio´n de estudio para cada flujo ma´sico
Las figuras 5.33, 5.34 y 5.35 muestran los contornos de temperatura para los
tres arreglos de distribuidores hidra´ulicos a Re1, Re2 y Re3, respectivamente. Es
apreciable la notable diferencia de temperatura entre los distribuidores con tubos
intercambiadores con aletas en contraste con el distribuidor original para los tres
flujos. Al observar los contornos de velocidad para los nu´meros de Reynolds (figuras
5.36, 5.37 y 5.38) se hace evidente que la distribucio´n de velocidad cercana a la
superficie de los tubos intercambiadores modifica de forma importante la magnitud
de la transferencia de calor.
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Figura 5.33: Contornos de temperatura para cada arreglo del distribuidor hidra´ulico a Re1 = 1754
Figura 5.34: Contornos de temperatura para cada arreglo del distribuidor hidra´ulico a Re2 = 2105
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Figura 5.35: Contornos de temperatura para cada arreglo del distribuidor hidra´ulico a Re3 = 1403
5.4.2.2. Hidrodina´mica
En las figuras 5.36, 5.37 y 5.38 se pueden apreciar los contornos de velocidad para
Re1, Re2 y Re3, respectivamente. Es evidente que los distribuidores con 5 y 6 aletas
presentan un aumento en la velocidad en comparacio´n con el distribuidor original
al paso del flujo alrededor de los tubos intercambiadores para los tres nu´meros de
Reynolds, lo que tiene un impacto directo en la transferencia de calor.
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Figura 5.36: Contornos de velocidad para cada arreglo del distribuidor hidra´ulico a Re1 = 1754
Figura 5.37: Contornos de velocidad para cada arreglo del distribuidor hidra´ulico a Re2 = 2105
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Figura 5.38: Contornos de velocidad para cada arreglo del distribuidor hidra´ulico a Re3 = 1403
Ana´logamente, es observable que la intensidad de turbulencia en los distribuidores
con 5 y 6 aletas es de mayor magnitud en comparacio´n con el distribuidor original
para todos los casos de los nu´meros de Reynolds estudiados. La mayor intensidad de
turbulencia se presenta en la zona cercada a las aletas, siendo superior el distribuidor
con 5 aletas sobre el de 6. La intensidad de turbulencia impacta directamente al
coeficiente de transferencia de calor local, por lo que al incrementarse la intensidad de
turbulencia es de esperarse que el coeficiente convectivo aumente y en consecuencia la
transferencia de calor, como se ha observado en los gra´ficos anteriormente mostrados.
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Figura 5.39: Contornos de intensidad de turbulencia para cada arreglo del distribuidor hidra´ulico
a Re1 = 1754
Figura 5.40: Contornos de intensidad de turbulencia para cada arreglo del distribuidor hidra´ulico
a Re2 = 2105
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Figura 5.41: Contornos de intensidad de turbulencia para cada arreglo del distribuidor hidra´ulico
a Re3 = 1403
A partir de los resultados mostrados se puede observar que la modificacio´n de la
geometr´ıa en los tubos intercambiadores tuvo un impacto directo sobre la distribucio´n
de velocidad y temperatura. Es as´ı que la ganancia de temperatura tiene un costo
traducible en ca´ıda de presio´n. La gra´fica 5.42 muestra la ca´ıda de presio´n global
de la entrada del distribuidor hasta el sexto tubo intercambiador. Para Re1 (figura
5.43) el distribuidor con 5 y 6 aletas presentan una ca´ıda de presio´n global de 414% y
319% mayor con respecto al distribuidor original. El distribuidor con 5 aletas exhibe
una ca´ıda de presio´n de 23% mas grande con respecto al distribuidor con 6 aletas.
Comparablemente, los distribuidor con 5 y 6 aletas exhiben una ca´ıda de 347%
y 219% superior al distribuidor original para el re´gimen de flujo a Re2 (figura 5.44).
Realizando una comparativa entre el distribuidor de 5 y 6 aletas, el primero tiene
una ca´ıda de presio´n global 40% ma´s grande que el distribuidor con 6 aletas. Para
Re3 (figura 5.45) los porcentajes son muy similares, donde los distribuidores con 5
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y 6 aletas exponen una ca´ıda de 334% y 212% con respecto al original. Y semejan-
temente, una ca´ıda de 40% mayor del distribuidor con 5 aletas con respecto al de
6.
Se puede observar que el distribuidor con 5 aletas presenta una ca´ıda de pre-
sio´n mayor que el resto de las configuraciones para los tres nu´meros de Reynolds
estudiados.
Figura 5.42: Ca´ıda de presio´n total para cada arreglo del distribuidor hidra´ulico a tres nu´meros
de Reynolds
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Figura 5.43: Contornos de presio´n para cada arreglo del distribuidor hidra´ulico a Re1 = 1754
Figura 5.44: Contornos de presio´n para cada arreglo del distribuidor hidra´ulico a Re2 = 2105
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Figura 5.45: Contornos de presio´n para cada arreglo del distribuidor hidra´ulico a Re3 = 1403
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6.1. Conclusiones
En este trabajo se presento´ la caracterizacio´n te´rmica de un colector solar de tubo
al vac´ıo tipo heat pipe. Se estudio´ mediante te´cnicas experimentales y nume´ricas el
efecto que tiene la hidrodina´mica en la transferencia de calor hacia el fluido en el
distribuidor hidra´ulico de un colector solar de tubo al vac´ıo tipo heat pipe. Asimismo
se realizo´ un estudio nume´rico comparando el desempen˜o termo-hidra´ulico entre el
disen˜o original y dos configuraciones distintas con 5 y 6 aletas longitudinales en los
tubos intercambiadores del distribuidor hidra´ulico de un colector solar.
Se construyo´ un modelo experimental para la caracterizacio´n de un colector solar,
lo que permitio´ la validacio´n de los resultados del modelo nume´rico de transferencia
de calor a diferentes nu´meros de Reynolds. A trave´s de esta instalacio´n experimental
fue posible la obtencio´n de los para´metros termo-hidra´ulicos del mismo, tales como
la presio´n, flujo volume´trico, distribucio´n de temperatura y datos de las condiciones
meteorolo´gicas a las cuales fue expuesto el colector durante las pruebas realizadas.
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La informacio´n registrada se utilizo´ en el ca´lculo de la eficiencia te´rmica del apa-
rato experimental, adema´s de que fueron considerados en la implementacio´n de las
condiciones de frontera del ca´lculo nume´rico.
Mediante el estudio nume´rico se desarrollo´ una estrategia de disen˜o de nuevos
tubos intercambiadores dentro del distribuidor hidra´ulico por medio de la evalua-
cio´n de los para´metros f´ısicos. Estos arreglos se integran al sistema de coleccio´n sin
necesidad de modificar la geometr´ıa y los materiales del resto de los componentes
del colector solar. Los nuevos disen˜os de los tubos intercambiadores con 5 y 6 aletas
longitudinales alrededor de su geometr´ıa mostraron una mejor´ıa con respecto a los
tubos lisos de la geometr´ıa original en el aumento de la transferencia de calor debido
a los cambios generados en la hidrodina´mica del flujo.
Es as´ı que de acuerdo a los resultados te´rmicos e hidrodina´micos presentados se
puede concluir que el arreglo para el distribuidor con 5 aletas longitudinales presen-
ta el mejor desempen˜o te´rmico en comparacio´n con el resto de las configuraciones
probadas en el desarrollo de este estudio nume´rico. Las ventajas de la utilizacio´n
del tubo intercambiador con 5 aletas longitudinales recaen en su buen desempen˜o
te´rmico, sin embargo es importante considerar que el aumento en al a´rea de la su-
perficie de conveccio´n va acompan˜ada de un incremento en la ca´ıda de presio´n de
esta configuracio´n con respecto al tubo intercambiador de pared lisa de la geometr´ıa
original. Siendo para la configuracio´n de 5 aletas la ca´ıda de presio´n de hasta 347%
superior al distribuidor original para el flujo con nu´mero de Reynolds Re2 = 2105.
A pesar de que el porcentaje de aumento en la energ´ıa requerida es de 347%,
esta energ´ıa es del orden de 3 × 10−5 HP comparado con 8 × 10−6 HP para un
intercambiador de tubos lisos, lo cual no representa un cambio significativo en la
potencia de la bomba a utilizar, esto considerando u´nicamente el flujo a trave´s del
distribuidor.
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El incremento en la tasa de transferencia de calor en la configuracio´n con aletas se
debe principalmente al aumento del a´rea de la superficie de conveccio´n que promueve
un cambio en la distribucio´n del flujo, logrando un aumento de la velocidad e inten-
sidad de turbulencia en las regiones cercanas al tubo intercambiador y en las zonas
de recirculacio´n aledan˜as a las aletas, lo cual produce un aumento del coeficiente
de transferencia de calor local, resultando as´ı en un aumento en la transferencia de
calor.
6.2. Trabajo futuro
Este trabajo proporciona las bases necesarias para un estudio ma´s amplio de las
configuraciones propuestas. Es importante realizar un estudio nume´rico del distribui-
dor completo para los nuevos arreglos, para de ah´ı proceder a un estudio experimental
del colector solar con los nuevos distribuidores hidra´ulicos.
El estudio nume´rico puede ser extendido mediante el estudio del distribuidor
completo para los nuevos arreglos propuestos. El trabajo principal a realizar es el es-
tudio experimental del distribuidor con el nuevo arreglo de tubos intercambiadores; a
partir de e´ste es posible caracterizar el comportamiento termohidra´ulico del mismo y
realizar una comparativa con informacio´n experimental contra los colectores de tubo
al vac´ıo convencionales. El ana´lisis de los para´metros f´ısicos del comportamiento del
feno´meno dara´n pauta para un estudio econo´mico. Asimismo, se propone un estudio
de los distribuidores modificados utilizando la misma ca´ıda de presio´n determinada
experimentalmente para de ah´ı obtener el impacto en transferencia de calor bajo las
mismas condiciones de presio´n.
Para el estudio experimental existen varias mejoras posibles en el disen˜o de la
instalacio´n, entre las que se encuentran las siguientes:
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Optimizacio´n del sistema de control y adquisicio´n de datos, automatizando por
completo el proceso, esto con el fin de mejorar su eficiencia energe´tica al pro-
gramar las horas en las que el sistema deba estar funcionado y limita´ndolo para
su encendido u´nicamente cuando las condiciones ambientales sean suficientes.
Programacio´n de alarmas en el sistema, para la notificacio´n de sucesos no
esperados que podr´ıan resultar en dan˜os al equipo.
Utilizacio´n de un variador de frecuencia para mejorar el proceso de estabilidad
del flujo volume´trico.
Instalacio´n de un segundo pirano´metro preparado para medir la radiacio´n di-
fusa.
Creacio´n de una plataforma mo´vil en la que el colector solar pueda ser ajustado
a diferentes a´ngulos de inclinacio´n.
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Nomenclatura
S´ımbolos
I Corriente
i A´ngulo de incidencia
iz A´ngulo zenit
Ai A´rea de la superficie de cada elemento en el plano de estudio
A A´rea de la superficie del volumen de control del plano de estudio
c Calor espec´ıfico del fluido
CD Coeficiente de arrastre
hT Coeficiente de conveccio´n promedio por tubo intercambiador
k Conductividad te´rmica del fluido
d Dia´metro del tubo intercambiador
f Factor de friccio´n
m˙ Flujo ma´sico
v˙ Flujo volume´trico
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Rd Fraccio´n de la radiacio´n difusa en la superficie inclinada
Rb Fraccio´n de radiacio´n directa en la superficie inclinada
Rr Fraccio´n de radiacio´n reflejada en la superficie inclinada
QT Ganancia de calor total en el distribuidor
H Intensidad de turbulencia
L Longitud del distribuidor hidra´ulico
Lef Longitud hidrodina´mica de entrada
Leh Longitud te´rmica de entrada
n Nu´mero de d´ıa
NuT Nu´mero de Nusselt promedio para cada tubo intercambiador
Nu Nu´mero de Nusselt
Pr Nu´mero de Prandtl
Re Nu´mero de Reynolds
Vout Porcentaje de apertura de la va´lvula
x∗ Posicio´n adimensional con respecto a la longitud total del distribuidor
P Presio´n
Gd Radiacio´n difusa en la horizontal
Gb Radiacio´n directa en la horizontal
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Go Radiacio´n extraterrestre horizontal horaria
GT Radiacio´n incidente por horaria en una superficie inclinada
Gd,c Radiacio´n solar difusa en una superficie inclinada
Gb,c Radiacio´n solar directa en una superficie inclinada
Gr,c Radiacio´n solar reflejada en una superficie inclinada
G Radiacio´n total en la superficie horizontal
Sk Sesgo
Tin Temperatura a la entrada del distribuidor/colector
Tout Temperatura a la salida del distribuidor/colector
T∞ Temperatura de corriente libre
Ts Temperatura de superficie
Th Temperatura en la superficie de los tubos intercambiadores
Tpi Temperatura ponderada en el plano i del distribuidor
vm Velocidad de la masa
~V Velocidad del fluido
vs Velocidad del fluido
Paper Voltaje de salida que env´ıa el mo´dulo
Letras griegas
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γ A´ngulo azimut de superficie
αs A´ngulo de altitud solar
γs A´ngulo de azimut solar
β A´ngulo de inclinacio´n del colector solar
ω2 A´ngulo horario que define el final de la hora solar
ω1 A´ngulo horario que define el inicio de la hora solar
ω A´ngulo solar
δ Declinacio´n
ρ Densidad del fluido
φ Latitud
ρg Reflectividad del suelo
Θ Temperatura adimensional para cada tubo intercambiador
Φ Variable dependiente general
ν Viscosidad cinema´tica del fluido
µ Viscosidad dina´mica del fluido
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Ape´ndice A
A´rea bruta, de apertura y
absorbedora
Ca´lculo de las a´reas bruta, absorbedora y de apertura para un colector solar
tubular de acuerdo al ISO 9488:1999.
Figura A.1: A´rea bruta de un colector solar tubular
De acuerdo a la figura A.1 se puede calcular el a´rea bruta de acuerdo a la ecuacio´n
A.1.
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Ab = (L1)(W1) (A.1)
Figura A.2: A´rea de apertura de un colector solar tubular
El a´rea de apertura se puede calcular utilizando la siguiente ecuacio´n con ayuda
de la gra´fica A.2
Aa = (L2)(d)(N) (A.2)
donde
L2 = longitud de la seccio´n visible del tubo
d = dia´metro interno del tubo transparente
N = nu´mero de tubos
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Figura A.3: A´rea absorbedora de un colector solar tubular
A partir de la figura A.3 y aplicando la ecuacio´n A.3 es posible el ca´lculo del a´rea
absorbedora.
AA = (N)(L3)(W3) +N +W4(L4 + L5) (A.3)
donde
N = nu´mero de tubos
L3 = largo de la cubierta absorbedora
W3 = ancho o dia´metro del absorbedor
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